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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo el objetivo de evaluar cómo influye la 

adición de ceniza de caimito y palta en el mejoramiento del espesor de 

estabilización y la propiedad de la sub rasante en Jr. Virgen de Fátima, Pucallpa- 

2023, el estudio aplicó la metodología cuasi experimental, aplicativo y explicativa, 

Los resultados obtenidos fueron que las cenizas de hojas de Caimito y palta influyo 

en las propiedades físicas de la sub rasante, se observó que el límite líquido 

desciende de 22,30 a 16.33 con CHC y de 22.30 a 14.7 con CHP,  el límite plástico 

mejora al descender desde 13.10 a 11.93 con ceniza de hoja de caimito y con 

ceniza de hoja de palta desciende desde 9.37 hasta 8.73; en la línea de tendencia 

se observó que los índices de plasticidad, desciende desde 9.20 a 4.4 con la ceniza 

de hoja de caimito y hoja de palta desciende desde 9.20 hasta 5.57. en el análisis 

de mejora en las propiedades mecánicas, como el CBR, el incremento de las 

cenizas de las hojas de caimito y palta, han hecho que el suelo arcilloso incremente 

su CBR desde valores desde el desde 10,33 a 21.68%, a una penetración de 2” 

esto significa que mejoró notablemente la capa de la sub rasante. El estudio 

concluye que las cenizas de hojas de caimito y hojas de palta influyen muy 

positivamente en la sub rasante, mejorando sus propiedades físico mecánicas.  

Palabras Clave: Sub rasante; estabilización, cenizas, Hojas de Caimito, hojas de 

palta, CBR.   
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ABSTRACT 

The present research work had the objective of evaluating how the addition of star 

apple and avocado ash influences the improvement of the stabilization thickness 

and the property of the subgrade in Jr. Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023. The study 

applied the methodology quasi-experimental explanatory application. The results 

obtained were that the ash from caimito and avocado leaves influenced the physical 

properties of the subgrade; it was observed that the liquid limit decreased from 22.30 

to 16.33 with CHC and from 22.30 to 14.7 with CHP. . , The plastic limit improves 

by decreasing from 13.10 to 11.93 with Caimito leaf ash and with avocado leaf ash 

it decreases from 9.37 to 8.73; In the trend line it is observed that the plasticity 

indices decrease from 9.20 to 4.4 with the Caimito leaf ash and avocado leaf 

decrease from 9.20 to 5.57. in the analysis of improvement in mechanical properties, 

such as CBR, the increase in ash from the leaves of caimito and avocado, has 

caused the clay soil to increase its CBR from values from 10.33 to 21.68%, to a 2” 

penetration, this means that the subgrade layer was significantly improved. The 

study concludes that ashes from caimito leaves and avocado leaves have a very 

positive influence on the subgrade, improving its physical-mechanical properties. 

Keywords: Subgrade; stabilization, ashes, star leaves, avocado leaves, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional los investigadores buscan métodos para poder estabilizar

los suelos en vías no pavimentada y así mejorar la durabilidad, resistencia y el

desempeño que pueda brindarle esta vía, se puede regular y economizar costos

en beneficio de la humanidad. En Colombia se puede visualizar la contrariedad

en mayor magnitud, ya que las condiciones de los suelos en el lugar donde se

debe mejorar la resistencia para que sean durables, manejables y económicas,

se observa que la mayoría de los suelos no presentan mejores propiedades para

la construcción de vías ya que en su mayoría son suelos arcillosos, es por ello

que es necesario tener los materiales adecuados y procedimientos específicos

para lograr un cambio de estas propiedades según los parámetros que se debe

utilizar en la capacidad portante del suelo,  (PARRA, 2018).  Por otro lado,

tenemos otros estudios realizados en la cual se busca minimizar y optimizar los

costos para la construcción de vías que no estén pavimentadas, muchos de

estos estudios presentan que son suelos inestables y muy arcillosos, es por ello

que se ha buscado materiales naturales como las cenizas de vegetales para

mejorar la capa de rodadura, los estudios revelan que estos suelos no son

apropiados para soportar la carga de los vehículos que aporta y el largo plazo se

incrementan los costos. (MORALES, 2015,). En el espacio nacional en el caso

del comercio exterior nos indica que las redes viales en Perú están dadas por

95863 km y que de ahí solamente el 16% es una carretera pavimentada, y lo

restante qué es el 84% representa una vía no pavimentada a la vez es un gran

tramo que corresponde a 80367 km. por lo general en el Perú hay una diferencia

enorme en los pobladores de zonas rurales que son productores agrícolas en el

País, estas personas tienen el problema de la interconexión para exportar sus

productos a mercados nacionales e internacionales la cual dificulta la producción

y comercialización, Es por ello que es una situación problemática muy negativa

en la economía y a la vez de una forma de discriminación a la inclusión social.

Esta diferencia de accesibilidad dificulta el desarrollo económico de una

población. (GUIA, 2021). En la región Ucayali específicamente en la ciudad de

Pucallpa se realizaron estudios de suelos afirmados en la vía Jr. Virgen de

Fátima en las cuadras 6 y 11, En este estudio se afirma que la vía está en estado

deteriorado detectándose patologías como el ahuellamiento, baches,
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ondulaciones y asentamientos en el pavimento. fallas que fueron generadas por 

el tipo de subrasante que es frágil y muy inestable. En respuesta a la solución de 

estas causas se utilizó las ceniza de hoja de caimito y palta, en las cuales se 

encontró que es una solución para poder estabilizar el suelo, (APOLINAREZ, 

2018,). En épocas de lluvia en zonas selvática son torrenciales y afecta 

directamente la inestabilidad de las vías ya que los suelos tienen reacciones 

plásticas las cuales causan deterioros directamente en la subrasante ya que esta 

capa es la que soporta la estructura que conforma el pavimento y la carga de los 

vehículos, este aspecto va a contribuir de una forma negativa en el desarrollo 

económico porque al tener una vía deteriorada perjudica el intercambio 

comercial por lo contrario si se tiene una vía de calidad en un estado favorable 

ayuden al desarrollo económico del país y de esa localidad. Lo que se busca 

realmente es estabilizar la vía, ya que es una mejor solución porque dará 

durabilidad a la pavimentación de una carretera. En la actualidad existen 

variados productos estabilizantes para las subrasante, pero este estudio busca 

incorporar cenizas de hojas de caimito y de palta para así tener propiedades 

aptas en la subrasante para una vía que no está pavimentada. Este estudio 

plantea la interrogante: ¿Cómo influye la adición de ceniza de caimito y palta en 

el mejoramiento de espesor de estabilización y propiedades de la subrasante en 

Jr. Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023? Para desarrollar la presente investigación, 

se presentan los siguientes enfoques manifestado en justificaciones que busca 

mejorar el Jr. Virgen de Fátima que pertenece a una vía urbana del distrito de 

Yarinacocha. Es así que para tener mayor viabilidad de tránsito de vehículos y 

de los peatones ofreciendo una vía adecuada apta y de calidad, con una 

subrasante muy resistente qué beneficiará económicamente a las acciones que 

se desarrolla en la localidad. Por lo que también se busca innovar la 

estabilización de suelo mediante este estudio, y a que la estabilización de suelo 

arcillosos de altas plasticidades es un problema en toda la zona de selva baja es 

lo que concierne a la construcción de vías y carreteras. Para este estudio 

tenemos la justificación siguiente: justificación teórica, esta justificación busca 

minimiza las brechas del conocimiento en lo que concierne a la estabilización de 

suelos y el efecto que esta ocasiona en el deterioro de una vía, por lo que la 

presente investigación, propone nuevos métodos para estabilizar mediante 

cenizas, con la adición de cenizas de hoja de caimito y palta en porcentajes de 
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2.0%, 2.5% y 3.0% de manera independiente para determinar cómo  mejorara la 

propiedad físicas y mecánicas en la subrasante y también el diseño del espesor 

adecuado de estabilización. Se tiene como propósito buscar el descubrimiento 

de nuevos conocimientos acerca del desempeño mecánico y físico de la 

estructura del suelo en la parte de la subrasante en la cual se busca incorporar 

cenizas, en la que se aplicará para mejorar la estabilización de este tipo de 

suelos de alta plasticidad y de bajo soporte a las cargas para ello se agregará 

cenizas para incrementar la  resistencia de la vía y de economizar  gastos y 

mejorar aspectos técnicos para ello los resultados pues buscan demostrar la 

densidad máxima el CBR el índice de plasticidad (ALMONACID, 2019). También 

tenemos la justificación metodológica la cual busca nuevas estrategias en los 

procesos estandarizados en los suelos para estabilización el fin principal es la 

investigación científica, ya que al finalizar el estudio obtendremos resultados 

favorables válidos que mejorarán los proyectos en las vías y carreteras. También 

tenemos la justificación técnica este estudio busca utilizar cenizas en la 

subrasante posteriormente analizarlas qué resultados se obtienen en las mejoras 

de la propiedad plástica de compactación del suelo en la capa de la subrasante. 

En la cual se emplearán especificaciones técnicas de suelos y geotecnia en 

pavimentos y métodos de estabilización en la región de Pucallpa, asimismo, 

también se tendrá en consideración la norma de pavimentos urbanos. 

Justificación social, En las vías urbana donde se realizará el estudio en la región 

Pucallpa, no existen estudios sobre estabilizaciones de suelos ceniza de hojas 

de caimito y palta. Los pobladores de esta vía buscan mejorar la circulación de 

vehículos y que beneficien las labores las actividades económicas de la zona 

todo ello se dará gracias al mejoramiento de la subrasante en esta vía. Se tiene 

el objetivo principal: Evaluar cómo influye la adición de ceniza de caimito y palta 

en el mejoramiento de espesor de estabilización y las propiedades de la 

subrasante en Jr. Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023. Y como objetivos 

secundarios:  Determinar cómo influye la adición de ceniza de caimito y palta en 

el mejoramiento de propiedades físicas de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima, 

Pucallpa- 2023; Determinar cómo influye la adición de ceniza de caimito y palta 

en el mejoramiento de propiedades mecánicas de la subrasante en Jr. Virgen de 

Fátima, Pucallpa- 2023; Determinar cómo influye la adición de ceniza de caimito 

y palta en el  mejoramiento de espesor de estabilización de la subrasante en Jr. 
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Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023. Como hipótesis principal: La adición de ceniza 

de caimito y palta influye positivamente en el mejoramiento de espesor de 

estabilización y las propiedades de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima, 

Pucallpa- 2023 
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II. MARCO TEÓRICO

En estudios internacionales asumimos a (Cobos et al., 2019), en su estudio se

buscó realizar cálculos de la capacidad de portabilidad en suelos que era de

origen volcánico y para ello lo estabilizó con ceniza de cáscaras de cocos y

ciscos de café. este estudio aplico los métodos de forma cuasi-experimental, su

población fue determinado por 1 km de la vía Manizales que se encuentra a 3200

msnm, se realizaron calicatas con profundidades de 2.7 m, de ellos extrajeron

cuatro muestras del tipo inalterada en moldes de CPR con 15.2 cm de diámetros

y de altura 17.8 cm. Se utilizaron instrumentos para el ensayo por pérdida de

ignición, equivalencia de arena y granulometrías, hidrometría, el límite atterberg

y el proctor y los ensayos del CBR. Los resultados que se obtuvieron con las

dosificaciones del 5, 10 y 15, siendo muy óptimo el 5% de CTC que aumento de

valor no hay suficientes de absorción del carbono orgánico de 76.67 hasta

70,20%, el MSD de 1,07 a 1,03 hasta 0.990 g/cm3, y  el OCH tuvo un incrementó

de 39,27 hasta 51,17 %, pero el 15 % acrecentó el KOC desde 76,67% hasta

101,55%, pero el MDS fue 1,07 aumento a 0,99g/cm3, pero el OCH de 39,270

% a 42,1%; el estudio concluye que es posible estabilizar el suelo hasta un 15%

con cenizas de la cascara del coco, los ensayos demostraron que se acrecienta

el CBR y el OCH, y disminuye levemente el MDS. (Vargas, et al 2020), se plantea

el objetivo para examinar los suelos afirmados y estabilizarla con ceniza de las

cáscaras de café para evaluar mediante ensayos el comportamiento de esta

estabilización. La metodología que aplicó fue el método experimental para ello

obtuvo la muestra de la cascaría del café para hacer incineradas y obtener sus

cenizas. los resultados de este proyecto pero que al mezclar el 8 y 14% el suelo

mejoró las densidades máximas secas y para el análisis de deformación el que

mejor resultados mostró fue la mezcla al 14%. El artículo concluye que utilizando

las cenizas de las cáscaras de café aumenta las resistencias mecánicas en

2,0500Kgf/cm2. La importancia de mejora de los suelos agregando cenizas del

0, 4, 8 y 14 incrementa la resistencia de compresión de forma no confinada del

suelo, También en los ensayos se pudo observar que mejoró las propiedad

mecánica y físicas en la estabilidad de soporte del suelo. (Barragán 2019), Se

trazó el objetivo para analizarlo la propiedad físico mecánicas en suelos

arenosos y arcillosos, el método empleado fue experimental, y para obtener sus
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resultados utilizo las cenizas de cascarilla de arroz aplicando al suelo que tenían 

el límite líquido de 40,05% y la plasticidad de 24% de índice. con el agregado de 

las cenizas al 1% se observó una merma de 8,04%. pero con las cenizas de 

fibras o tuvo resultados parecidos con la reducción en el límite líquido y los 

índices de plasticidades y los contenidos de humedad fue muy óptimo en 24,5% 

en el suelo natural con la edición de ceniza al 1%, esta disminuyó el índice 

plástico e incremento el MDS mermando los niveles de humedad. Antecedentes 

nacionales a (ESPINOZA, y otros, 2022), su objetivo fue la evaluación de las 

influencias de las cenizas de hoja de humari y de caimito, en la propiedad 

fisicomecánica de la sub-rasaste. El método situado fue experimental del tipo 

aplicado y de nivel explicativo, cuantitativo, la población en este estudio estaba 

conformada por 400 m del girón los rosales. para poder resolver el problema y el 

logro de los objetivos nos planteamos la elaboración de 3 calicatas de las cuales 

obtuvimos los siguientes resultados que la agregación de CHH y CHC en dosis 

de 1, 2, 3 y 4% en el suelo de las C-1, C-2 y C-3. Se observó que el IP se redujo 

en: (4.490%, 21.350%,26.970%, 43.820%), (4.210%, 14.560%; 

26.820%,29.120%) y (9.780%, 14.6%, 19.0%,31.440%), correspondientemente; 

El OCH se redujo a: (1.360%, 2.720%, 4.760%, 8.160%), (9.090%, 

10.300%,13.930%, 16.960%) y (5.090%,7.010%,7.640%, 12.100%), 

correspondientemente; La MDS aumentó a: (0.370%, 0.740%, 1.100%, 1.840%), 

(0.920%, 1.780%,1.990%, 2.430%) y (0.220%, 0.890%, 1.060%, 1.440%), 

correspondientemente; El CBR acrecentó a: (4.170%,8.330%,9.720%,80.560%), 

(5.0%,20.0%,53.750%,53.750%) y (60%,96%,124%, 144%),comparativamente. 

Esta investigación concluyo que la adición de ceniza de hoja de humarí - caimitos 

afecta efectivamente a la sub-rasante fortificando las resistencias, concurriendo 

que la dosis más óptima al 4%. (CASTILLO, 2022), Quién se propuso como una 

meta para calcular de qué forma influirá al agregar la ceniza de cáscaras de frijol 

y hoja de palta a la subrasante, del jr. San Carlos en Sullana. El método aplicado 

es explicativa cuantitativa y experimental. su población estaba considerada 500 

m lineales, Las muestras se tomaron de 03 calicata. Su resultado obtenidos al 

agregar CCF y de CHP en dosis de 1.80%, 2.20%,2.60% y 3.00%, en C-1, C-2 

y C-3, el IP No sufrió alteraciones ya que el suelo es arenoso; En el caso del 

OCH se redujo en: (3.370%,14.040%,7.300% y 3.370%) y 

(7.820%,13.410%,9.500% y 4.190%) y (7.220%,13.330%,10% y 4.720%), 
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correspondientemente; La MDS en C1 mermo de: 0.060% y 1.660%, para las 

dosis de 1.80% y 2.20%, e aumentó en 0.360% y 0.3% para 2.60% y 3%; y para 

C2 y C3, aumentó en: (0.110%, 0.180%, 0.590% y 0.770%) y (0.120%, 

0.180%,0.710% y 0.830%), correspondientemente. El CBR al 95.00% de MDS 

de C-1, C-2 y C-3 acrecentó en: (3.080%,4.850%,98.240% y 135.240%) y 

(3.420%,5.010%,100% y 140.090%) y (1.470%,4.620%,93.7% y 128.990%). El 

trabajo concluye que al agregar cenizas de CCF y CHP tienen unas influencias 

muy positivas en la mejora de la estabilización del suelo.(FLORES, y otros, 

2021), En su tesis se planteó el objeto buscando estabilizar la capa de la sub-

rasante con ceniza de hoja de mangos y de paltas al 5, 10 y 15%. para el logro 

de sus objetivos aplicó el método cuasi experimental, del tipo aplicada 

transversal cuantitativa, para ello eligió una población de 4 km en una carretera 

de trocha en el Valle San Rafael en Ancash. Como muestra realizó la excavación 

de cuatro calicatas y los instrumentos que usó para el análisis fueron el registro 

de ensayo granulométrico, El Proctor el CBR los límites de consistencia según 

los formatos del MTC. se obtuvieron resultados que al agregar porcentajes del 

5, 10  y 15% en la primera base obtuvo se obtuvieron efectos positivos ya que 

en el proctor se obtuvo un valor de 2.61 g/cm3 de M.D.S. y 10.310% de OCH, y 

al añadir 5.00 % se logró un M.D.S. de 4.12 g/cm3 y un OCH de 89,56%, al 10 

% se logró un M.D.S. en 30.3200 g/cm3 y con un OCH igual a 88.02% y al 15.00 

% se alcanzó una MDS de 4.310g/cm3 y un OCH de 85,1600%, y el CBR al 

95.00%  se consiguió, las muestras, adquirió  7.50%, y asimismo en la añadidura 

al 5,00% se logró 12.200% de CBR, y con la dosis de 10,00% se lograron un 

14.500% de CBR y la dosis del  15.00% se obtuvo un CBR de 16.00%, el estudio 

concluyo que al agregar el 15.0% de las cenizas de hoja de mangos el CBR de 

la sub rasante mostro mejoría. Study carried out in other countries with a different 

language than ours, we have (Punukollu, 2023), in his study, his objective was 

set to analyze the CBR in BC type soils, for which he used jute, sisal and yucca 

fibers as support material. also seek to analyze the thickness of the subgrade 

layer, applying the applied method. Experimental study consisted of adding a 

dosage of fibers at zero 0.25; 0.5; 0.75 and 1% with measurements of 5 to 10 

mm, their test results were that the soil is composed of 89% silt and clay with the 

LL at 70.040%; the LP with 31,200%; and LC of 23,180 and in the CBR analysis 

according to the fiber dosage. 3.3400%, 3.4800%, 4.52%, 3.8200% and 3.4900% 
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were obtained, it was concluded that the CBR increases due to the dosage of 

jute, coconut and fique fibers, to the maximum CBR of 4.520% with fiber of 

0.0500% of the weight of the soil. and finally a significant decrease in pavement 

layer thicknesses based on CRI: 37-2012. (Sribalaji, y otros, 2020,), Its objective 

was to seek to improve the resistance of the soil. In its support capacity, it also 

seeks to reduce the thickness of the subgrade and the pavement layer and 

improve the road by giving it durability. The methodology used is experimental 

and applied. The materials used were yes it com3es out. resin boxing and little 

This study was carried out on the Ukkadam ring road of Coinbatore, Tamilnadu, 

India, with a distance of 2,200 longitudinal km, The Regina had the ability to 

adhere to the figures as reinforcement in the soil sample. At heights of H, H/2 and 

H/3 with dimensions of 2.5 mm and 5 mm, their results were that the composites 

with sisal fiber maintain the heights H of the ground and give a CBR of 25.1200%, 

and the heights H/2 and H/3, the CBR are 25.2600% and 25.500% with pavement 

thickness of 48.0600 cm, 47, 88 cm and 47.57 cm, proportion to the coconut 

fibers, their CBR are 24.1400%, 24, 2800% and 24.400% and the thickness of 

the pavement is 49.3700 cm, 49.1700 cm and 49.0100 cm, the study concludes 

that the result the H/3 of the sisal fiber is suitable to take as effective measures 

to reduce the thickness of the pavement by improving the black cotton floor. 

Como teoría de la variable independiente tenemos sobre el fruto de caimito este 

arbusto es propio de una zona tropical, se encuentra en la selva peruana en 

américa del sur, es una planta muy valiosa con propiedades médicas por su 

contenido de calcio y fósforo proporciona un fruto con 67 calorías. sus hojas 

tienen propiedades curativas para ciertas enfermedades como diabetes 

reumatismo etc. (ESPINOZA, y otros, 2022, pág. 9). El Chrysophyllum caimito, 

es un árbol de zona tropical con frutos muy agradables se encuentra 

principalmente en la selva peruana y en américa del sur tiene un fruto muy 

valioso por los beneficios que tiene para la salud contiene calcio y fosforo. 



9 

(ESPINOZA, y otros, 2022, pág. 9). 

  Figura 1: Caimito, planta y fruto 

   Fuente: (ESPINOZA, y otros, 2022, pág. 9) 

Tabla 1: Taxonomía del caimito 

CARACTERÍSTICAS 

Familias Sapotaceae 

Nombres científicos Chrysophyllum caimito 

Nombres común Caimitos 

Origen Nativas 

Alturas máximas 30m 

Diámetros 60cm 

Amplitudes de copas Media (7 - 14)m 

Densidades del 

follaje 

Media 

Densidad madera 0.7g/cm³ 

Longevidad Altas (> 60-años) 

Zona de humedad Seca, Húmeda 

 Fuente: (ESPINOZA, y otros, 2022, pág. 9) 

La otra variable independiente. La palta - (persea americana), este origen 

sudamericano y centroamericano se cultivó desde hace más de 500 años 

antes de cristo.  es así que la palta, también fue continuado por los incas 

siendo trasladado por tu Túpac Yupanqui desde el sur del Ecuador al 

Cuzco. (CASTILLO, 2022, pág. 16). 
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    Figura 2: Fruto y hojas de palta 

  Fuente: (CASTILLO, 2022, pág. 16) 

En Perú se tiene una variedad de cultivos de palta cómo están los derivados 

hass, bacon, nadal, gen y fuerte. El hass es utilizado en la exportación. las hojas 

de palta son del tipo precio la altas y alternas de distintas maneras de rango 

ondulados y agudos o truncados que alcanzas distintos tamaños desde 8 cm a 

40 cm de longitud y de anchura de 3 a 10 cm. (CASTILLO, 2022, pág. 16) 

   Figura 3: Hojas de palto 

 Fuente: (CASTILLO, 2022, pág. 16). 
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      Tabla 2: Composición química de las hojas de palto (persea americana) 

Nombres Fórmulas -
Química 

% de masas Normalización 

Óxidos de aluminio Al2O2 6.02300 8.95700 

Óxidos de sílice Si2O2 11.4520 17.03100 

Óxidos de fósforo P2O5 2.85800 4.25100 

Dióxido de azufre SO2 1.28700 1.9140 

Dióxidos de cloro ClO2 1.37600 2.0460 

Óxido de potasios K2O 5.93000 8.8190 

Óxidos de calcios CaO 36.4910 54.270 

Óxidos de titanios TiO2 0.08900 0.1320 

Óxidos de vanadios V2O5 0.00500 0.00700 

Óxidos de cromos Cr2O3 0.00700 0.01100 

Óxido de manganesos MnO 0.55000 0.81800 

Óxidos de hierros Fe2O3 1.03800 1.54400 

Óxidos de níqueles Ni2O3 0.00900 0.01300 

Óxido de cobres CuO 0.0100 0.01500 

Óxidos de Zincs ZnO 0.04500 0.06700 

Óxidos de estroncios SrO 0.06000 0.0900 

Óxidos de circonios ZrO 0.00800 0.01200 

Total 67.23900 100.00 

        Fuente: (CASTILLO, 2022, pág. 17) 

El concepto de suelo arcilloso, Son depósitos de mineral broma sedimentos con 

partículas muy diminutas muy pequeñas de tamaños de 0,002 milímetros, está 

compuesto esencialmente de aluminios y silicatos hidratados, su principal 

característica es por su plasticidad que puede ser moldeada transformada y 

como una durabilidad cuando es cocida más de 800 °C. (ZAPATA, 2018, pág. 

36), Los sueldos que contienen arcilla no son propicios para la construcción de 

carreteras ya que la subrasante sería muy plástica y líquida con baja densidad.  

Tabla 3: IP de la arcilla Norma-ASTM 

Característica Índices de plasticidades 

Suelo muy arcilloso I.P. > 20.0

Suelo arcilloso 20.0 > I.P. > 10.0 

Suelo poco arcilloso 10.0 > I.P. > 4.0 

Suelos exentos de arcillas I.P. = 0.0

    Fuente: (MTC, 2014, pág. 34) 
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El concepto de suelos arenosos es conocido, por el contenido de grano fino que 

contiene, esto se debe a la desintegración de las rocas, en partículas muy 

pequeñas, por agentes erosivos o por la actividad humana con una trituración 

artificial, la medida de estas arenas varía de 0.05 mm a 2 mm de diámetro, estos 

suelos, si no contienen arcilla no son plásticos y son comprensibles. sirven para 

compactar suelos (CULMA, y otros, 2018, pág. 46).. Como variable dependiente 

tenemos a la subrasante que es parte de la estructura de una pavimentación, en 

la superficie donde se colocará el concreto del pavimento rígido o flexible, puede 

estar conformado por el suelo natural o puede ser un suelo mejorado y ya que 

esta parte de la estructura de una vía es determinante en el soporte que se tendrá 

la pavimentación por la cual circularán diferentes tipos de vehículos es por ello 

que la subrasante va a sostener la capa del pavimento más el peso de los 

vehículos entonces es necesario mejorar esta parte de la estructura de una vía. 

(RONDÓN, y otros, 2015, pág. 56). La subrasante tiene características 

esenciales para las construcciones de una pavimentación debe tener los 

requisitos siguientes, el espesor de esta capa debe ser 30 cm de compactación 

y debe ser el 95.00% y con un soporte relativos como mínimos debe estar en 

15% su expansión máxima no debe ser mayor al 5%. Estas son las 

características esenciales que se debe tener en cuenta para la subrasante y la 

sub-base (BELTRÁN, y otros, 2011, pág. 39). Estabilizar los suelos es un 

proceso en la cual se busca mejorar sus propiedades para ellos se emplea 

agentes estabilizantes con la finalidad de mejorar la característica de soporte. 

También se puede mejorar por procedimientos mecánicos incorporando 

productos naturales sintéticos o químicos este tratamiento se hace a suelo 

inestables o que tengan poco porcentaje de soporte. Pero para la estabilización 

de la sub-base se puede hacer con elementos como la cal el asfalto o el cemento 

(MTC, 2014, pág. 39). El concepto de estabilidad Volumétrica consiste, en este 

aspecto todo suelo presenta una capacidad de expansión cuando es sometido a 

la humedad o por épocas de lluvia entonces al ingresar agua en su estructura el 

suelo se expande aumentando su volumen y esto es muy perjudicial para un 

suelo donde se construye una vía es por ello que se busca estabilizar esta 

capacidad de expansión para ellos utilizan las capas permeables con la finalidad 

de por ser superficies sólidas rígidas. (LEÓN, 2016, pág. 45).. El concepto de 

resistencia, la resistencia en suelos arcillosos se da cuando están en el punto 
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seco, siendo inclusive mucho muy resistentes a otros materiales cuando están 

expuestas a temperaturas elevadas es por ello que con estos materiales se 

fabrican ladrillos. Es por ello que se busca la reducción de humedad ya que esto 

le da más solidez al suelo.  (MONTEJO, 2002, pág. 48).  

La permeabilidad según los estudios realizados, en el ciclo el ingeniero Henry 

Darcy analizó cómo circula el agua en la parte porosa de una masa. Basados en 

este estudio podemos definir a la permeabilidad como aquella función qué 

sucede en los espacios vacíos o poroso que existe en el suelo, estas son 

suspendidas por capas impermeables de suelo como el cambio de textura 

actividades microbiológicas o sustancias orgánicas. Es por ello que no existe una 

relación de los poros y los suelos permeables, pero existe muchas maneras para 

obtener la permeabilidad de un suelo como horizontales y verticales ya que de 

una forma directa miden el coeficiente de permeabilidad siendo un parámetro 

constante de carga. (LOYOLA, y otros, 2014, pág. 34). La durabilidad, Es la 

capacidad del suelo de soportar a agente es expuestos como son factores de 

erosión e intemperie y muchas veces son suelos que están cerca de las vías o a 

la capa de rodamiento, En consecuencia, esto es causa que afecta directamente 

a un suelo natural o al suelo que se busca estabilizar o un suelo estabilizado. En 

el análisis de las propiedades fisco-mecánicas de comprensibilidad 

permeabilidad resistencia estabilidad volumétrica cultural vivienda es muy 

importante considerar que toda estructura está expuesta a una superficie y que 

esta depende del suelo natural. esa sí que la estructura soportara cargas de 

diferentes obras civiles es por ello se tiene que realizar un estudio adecuado del 

suelo mejorando su durabilidad y demás propiedades. (RIVERA, y otros, 2020, 

pág. 46). Las estabilizaciones mecánicas, Este procedimiento surge en Estados 

Unidos en el siclo XX, Por los investigadores Casagrande y Hogentogler, 

Terzaghi. Este tipo de estabilización comprende compactar el suelo o reemplazar 

por materiales granulares y homogéneos sobre la capa del suelo que es 

considerada la subrasante en la vía, es de esta manera que se mejora 

mecánicamente los suelos sin adicionar otras sustancias. (SERRANO, y otros, 

2019, pág. 29). La estabilizaciones físicas, este tipo es una combinación de 

suelos en la cual se busca tener masas más duraderas cuando son computadas, 

puede ser un suelo granular o combinado distintos suelos con diferentes 
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características en determinadas proporciones buscando que se incremente la 

cohesión de las partículas, en los casos de los suelos arcillosos se debe agregar 

partículas friccionaste otra forma es colocar geo sintéticos la cual da mucha 

estabilidad al suelo (ANGULO, y otros, 2020, pág. 56). . La estabilización 

química, este tipo de estabilización usa productos químicos buscando unas 

reacciones con algunos tipos del mineral que posee el suelo al combinarse. la 

combinación química para estabilizar un suelo busca alterar en las propiedades 

del suelo sus características, se busca estabilizar con asfalto limo voluminosos 

o cemento y también se estabiliza utilizando geo sintéticos o geotextiles (Ground

improvement techniques, 2005). Las estabilizaciones con cal son recomendadas 

para suelos donde se construirán vías de ferrocarril, carreteras, aeropuertos y 

para construcción de edificios, tiene ventajas en ejecuciones de tiempo y 

económicas. (NUÑES, 2011, pág. 56). El concepto de puzolánicos, este material 

está referido especialmente a los silicios que tienen propiedades hidráulicas, 

este elemento contiene cilicio y alúmina se encuentra la temperatura 

extraordinarias, que agregados con hidróxido de cal un compuesto muy estable 

con ciertas propiedades hidráulicas ayudando a estabilizar los suelos de tipos 

expansivos (APOLINAREZ, 2018, pág. 49).. Granulometrías (ASTM D-422, MTC 

E-107). Es el proceso de clasificación de partículas por su tamaño mediante

tamices, se realiza una distribución porcentual de partículas que están 

contenidas en el suelo. El tamizado es necesario para saber de cómo está 

compuesto sus componentes granulares del suelo y así poder evaluar su 

porosidad determinando el contenido de aire de cada partícula que influirá en la 

densidad del suelo y está a la vez por el contenido de vacíos dependerá cuán 

permeable. (ALCIVAR, 2020, pág. 39).. Los límites Plásticos (ASTM D-4318, 

MTC E-111), esta propiedad del suelo depende de la humedad que contiene en 

condiciones secas se convierte en un suelo plástico semis sólido que da paso a 

un suelo sólido que tiene muy poca humedad.  (MORALES, 2015, pág. 45). Para 

analizar el límite plástico esto procedimiento consiste en rodar de una forma 

manual cilindros hechos de suelo hasta el punto de desmoronarse, en este punto 

el experto determina el PL.  (MORENO, y otros, 2016, pág. 45).. EL Proctor 

Modificados (ASTM D-1557, MTC. E-115), Es un ensayo para analizar la 

capacidad portante del suelo de cimentación ya que él el proctor estándar fue 

modificado para expresar mejor la condición del suelo en el campo compactado 
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se logra disminuir los vacíos o contenidos de aire del suelo (MORALES, 2015,). 

El fin de esta prueba es la obtención de las densidades máximas secas y su 

humedad óptima que es comprobada a una compactación a valores de 2700 kN-

m/m3, Ensayado en un molde de es de cuatro o 6 in con un pistón que tiene una 

fuerza de 10 libras fuerza. Esto se realiza o una distancia vertical de 18 in de 

caída. (MOALE, y otros, 2019, pág. 57).. El ensayo California Bearing Ratio 

(ASTM-D-1883, MTC-E-132), esta prueba se realiza para determinar las 

resistencias a la carga en la subrasante y su sub-base mediante el índice de 

resistencia y para obtener este valor se debe tener una densidad máxima seca 

y una óptima humedad. Elsa y se realiza por lo general con un suelo saturado en 

la que muestra del suelo debe estar sumergidos en agua mínimo cuatro días y 

colocados en el molde de proctor la cual simula la carga del pavimento.  

Tabla 4: Categoría de la subrasante. 

Categorías de subrasantes 

Tipos CBR Categoría – subrasantes 

S-0 CBR < 3.00% muy pobre 

S-1 CBR = 3.00% - 5.00% pobre 

S-2 CBR = 6.00% - 10.00% regular 

S-3 CBR = 11.00% - 19.00%  buena 

S-4 CBR > 20.00% muy buena 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 56) 

Para diseñar el espesor adecuado de la subrasante esta va a depender del 

material usado en la estabilización del suelo ah también está basados en datos 

obtenidos en los ensayos del CBR el límite de atterberg y el proctor. En este 

diseño del espesor es importante conocer el CBR para el diseño de espesores 

óptimos de la sub-rasante estabilizada con Cal o cemento debe sobrepasar los 

límites inferior y con un CBRP mayor al 10% para ello se aplicó la fórmula 

ponderada. (BARRIGA, 2021, pág. 28) 
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 Figura 4: Ecuación del CBRP. 

   Fuente: (BARRIGA, 2021, pág. 28) 

Dónde: 

CBRp= CBR Ponderado 

Ds1= Espesor de la subrasante 

Ds2= Espesor de la calicata natural 

CBR1= CBR de la sub-rasante 

CBR2= CBR de las calicatas del terreno naturales 

Este modelo Boussines Este modelo analiza el esfuerzo del suelo en cualquier 

profundidad para ello se aplica una carga en un semi espacio lineal homogéneo 

isótropo y elástico. Este modelo es antiguo muy usado por los ingenieros para 

buscar conocer los esfuerzos que se ocasionan en los puntos del suelo no 

solamente en suelos para pavimentar y sino también para conocer los esfuerzos 

en la zapata de cimentación esto se muestra en imagen que tenemos más abajo 

en sí hay una carga repartida en toda la superficie y cada extremo se verá los 

puntos en un área determinada dentro del bulbo de influencia depresiones 

mientras más grandes sean el bulbo más pequeños es el esfuerzos esto tienen 

sentidos y por qué el esfuerzo es verticales va hacia abajo cuanto más debajo 

de la superficies  (BARRIGA, 2021, pág. 28) 
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  Figura 5: Gráficos de Boussinesq 

     Fuente: (BARRIGA, 2021, pág. 32) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

3.1.1. Tipo de investigación: Básica 

Con la hipótesis se busca hallar las relaciones que existe entre variables como es 

el análisis de las estabilizaciones de suelo arcillosos con ceniza de hoja de caimito 

y hojas palta en la subrasante, el estudio que mostrará la causa que origina los 

efectos. (ROJAS, 2015, pág. 45) 

El estudio fue de tipo aplicado porque buscó solucionar el problema de estabilizar 

sueldos arcillosos basados en la norma de MTC donde nos donde nos muestra 

los parámetros de mejoramientos de la sub-rasantes del suelo.  

3.1.2. Nivel de investigación 

El este estudio es explicativos por que busco profundamente explicar el fenómeno, 

la causas y los efectos que tendrá. (RAMOS, 2020, pág. 46). Esta investigación 

fue de un nivel explicativo porque se analizó los efectos de la ceniza en la mejora 

de la subrasante   

3.1.3. Diseño de investigación 

Es aplicado en este estudio fue cuasi experimental por la forma de determinación 

de nuestra muestra que fue no probalística. La investigación corresponde al 

diseño cuasi-experimental por la manipulación de variable del estudio. 

(FERNÁNDEZ, y otros, 2014, pág. 67) 

3.1.4. Enfoque de investigación 

Es cuantitativos porque recolectaremos Recolectamos datos de los ensayos de 

laboratorio y que fueron analizados para poder comprobar la hipótesis y así poder 

corroborar lo planteado. (TORRES, 2016, pág. 56) 

3.2. Variable y Operacionalización 

Variable independiente: Cenizas de hojas de caimito (CHC) y cenizas de hojas 

de palta (CHP) 
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Definición Conceptual: 

Cenizas de hojas de caimito: El Chrysophyllum caimito, es un fruto comestible, 

crece en la selva tropical de Perú, tiene propiedades valiosas en la salud, contiene 

fósforo y calcio. (ESPINOZA, y otros, 2022, pág. 9) 

Cenizas de hojas de palta: El aguate (Perseas americanas), su origen está en 

Centroamericana y Sudamérica,  (CASTILLO, 2022, pág. 16) 

Definición Operacional: 

La CHC y CHP Estas sustancias actuarán como estabilizante en el suelo 

reduciendo su humedad y aumentando la capacidad de su propiedad como es la 

densidad y el soporte lo cual unificar el suelo arcilloso con el limoso. 

Dimensiones: Dosificación 

Indicadores: 

Muestra patrón: 0% 

Ceniza de hojas de caimito (CHC): 2%    Ceniza de hojas de palta (CHP): 2% 

Ceniza de hojas de caimito (CHC): 2.5%    Ceniza de hojas de palta (CHP): 2.5% 

Ceniza de hojas de caimito (CHC): 3%    Ceniza de hojas de palta (CHP): 3% 

Instrumentos: Ficha de porcentaje de dosificación 

Escala de Mediciones: Razones. 

Variable dependiente 1: Mejoramientos de subrasante 

Definición Conceptual: “La Subrasante es la parte concluidas de la superficies 

de las carreteras a nivel de corte y relleno, por ende, es donde se colocan las 

estructuras del pavimento ¡ (MTC, 2014, pág. 24). 

Definición Operacional: Se agregó ceniza para buscar la estabilización del suelo 

mejorando sus propiedades y estos se analizarán con los ensayos en laboratorio 

como son la humedad óptima el límite de consistencias las densidades máximas 

el contenido de humedad y el CBR. 

Dimensiones: Propiedad física y mecánica 
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Indicador: Granulometría, contenidos de humedad, clasificaciones de suelos, 

límite de consistencias, máximas densidades secas y capacidades de soportes 

(CBR). 

Instrumentos: Ficha de recolección de datos a partir de los ensayos adquiridos 

por el laboratorio. 

Escala de Medición:  Razón. 

Variable dependiente 2: Espesor adecuado de estabilización 

Definición conceptual: El espesor más adecuado para una subrasante va a 

depender de la estabilidad del suelo además de los estudios y de los ensayos del 

CBR del límite de a Atterberg, (BARRIGA, 2022, pág. 43). 

Definición operacional: La sub-rasante con el mejoramiento posera un CBR 

adecuado para soportar las cargas de las vías. 

Dimensión: Diseños. 

Indicadores: CBR Ponderado. 

Escala de medición: De razón 

3.3. Población, muestras, muestreos 

3.1.1. Población 

Es un grupo o conjuntos que tienen elementos con una característica específica 

que las define la cual se busca estudiar se determinación se realiza de una forma 

deductiva y en lo de lo general a lo particular. (VENTURA, 2017, pág. 56) 

El presente estudio determino una población de 500 mts. del Jr. Virgen de Fátima 

ubicado en Yarinacocha  

3.1.2. Muestra 

La muestra en todo investigación está determinado por una cantidad específica 

que representa la población su tamaño se realiza mediante fórmulas estadísticas. 

(ARIAS, y otros, 2016, pág. 56) 

La muestra considerada en este estudio en fue la de 3 calicatas de profundidades 

de 1.5 metros del Jr. Virgen de Fátima, según la norma de pavimentos urbanos 
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CE.010, se tomaron 100 kg para las pruebas del laboratorio, de muestras 

alteradas mínimo de cada calicata. 

Tabla 5: Muestreo para laboratorio 

Ensayo 

Cantidades de 

muestras 

Requerimientos en 

laboratorio 

Contenidos de 

Humedades 
5.0 kg 3.0 tara 

Límite de consistencias 15.0 kg 6,0 tara 

Máximas densidades 

secas 
40.0  kg 3.0 molde de Proctor 

CBR 40.0  kg 3.0 molde de Proctor 

 Fuente: Propia 

Muestreo 

El muestro en el estudio fue no probabilístico, solo depende del investigador. 

(CARRASCO, 2007, pág. 67). Nuestra investigación fue no probalística ya que en 

nuestras calicatas fueron elegidas por conveniencia y la facilidad del trabajo de 

toda la vía claro que tuvo en cuenta los puntos críticos.  

3.4.   Técnicas e instrumentos para obtención de datos 

3.4.1. Técnicas 

Son procesos y medios que dan operatividad al método, las técnicas es el 

procedimiento concreto que se sigue aplicar el método. (PULIDO, 2015, pág. 89) 

Por ello el estudio se realizó y utilizo la observación de forma directa para detectar 

y analizar los puntos críticos de la vía. 

Observación directa: es la forma que permite a los estudiosos recopilación de 

información de los procesos de experimentación, registrando datos verídicos en 

el campo y en el laboratorio de ensayos.  (ARANA, y otros, 2022, pág. 30).  

El estudio utilizo la siguiente actividad: 

 Cogida de datos

 Adquirir los materiales que se utilizarán

 Realizaron calicatas
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 Extrajeron muestras

 Ensayo en laboratorio

 Se analizó e interpreto resultado.

3.4.2. Instrumentos 

  Se utilizaron anecdotarios diario y artefactos en el análisis de la información se 

empatizó en el método de inducción analítica método comparativo descripciones 

y codificaciones se analizaron perspectivas y triangulaciones (SÁNCHES, y otros, 

2015, pág. 69).  

Instrumentos utilizados: 

 Formato de registros para datos

 Obtenciones de material, cotización

 Herramienta de exploración

 Formato de registro en campo

 Equipo y herramienta de laboratorio

 Softwares de análisis e interpretación.

3.5. Procedimientos 

3.5.1. Etapa preliminar 

En este punto se previó los materiales se visualizó el lugar de estudio se preparó 

las herramientas para la exploración en campo, En esta etapa se registraron datos 

para ir preparando el trabajo preliminar según los objetivos.  

3.5.2. Etapas de campo 

En esta etapa se ubicaron los puntos de exploración Se ubicaron las calicatas 

según lo indicado y con GPS señalaron y fijaron los puntos se emitieron las pozas 

que tendrán dimensiones de 1.5 por 1.5 m y una profundidad de 1,5m. Una vez 

alcanzado la profundidad se extrajeron la muestra necesaria para las pruebas en 

el laboratorio se usaron bolsas ya que las muestras son alteradas se tomaron 

fotografías para poderte escribir cada etapa cada capa del suelo y finalmente las 

bolsas con las muestras se trasladaron a laboratorio para los ensayos 

correspondientes.  
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3.5.3. Etapa de laboratorio 

Se realizaron los ensayos tienen los procedimientos de secado de la muestra para 

el análisis de contenido de humedad se realizaron los cuarteos homogeneizados 

basados en la norma ASTM.  

Contenidos de Humedad 

El análisis se realizó basados en la normativa ASTM D2216 (2010), Nos brinda 

los procedimientos para analizar la cantidad de humedad para ello se determina 

la cantidad de agua que contiene la mezcla. Este ensayo consiste en analizar la 

muestra húmeda del sueño natural no las cuales son colocados en taras 

seleccionadas y en enumeradas y colocadas al horno durante 24 horas, A 

temperatura de 110ºC. Para ello se registraron el peso inicial con humedad y 

posteriormente el peso seco lo cual se determinó mediante la fórmula que propone 

la norma (ASTM D2216, 2010, pág. 48): 

𝑊(%) =
𝑊ℎ−𝑊𝑠

𝑊𝑠
× 100… (1) 

En donde: 

W%: Contenidos de humedad 

Wh: pesos de suelo húmedo (gr.) 

Ws: pesos de suelo seco (gr.) 

Granulometrías 

Consiste en determinar La conformación de partículas de distinto tamaño del suelo 

definir el suelo según sus características para ello se usan los tamices estándares 

segunda norma (ASTM D422, 2007, pág. 78) 

Límites de consistencia 

Se determina mediante límite líquido y plástico de un suelo en diferentes estados 

que va delimitándolo desde el punto semilíquido plástico y semisólido,(ASTM D 

4318, 2005, pág. 37).  

Proctor modificado 

Este proceso para calcular el productor si obtiene a partir de las cantidades de 

humedad contenida en el suelo y el cálculo del peso unitario en estado seco, Para 
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ello existen tres métodos que se utilizan en diferentes circunstancias. Todo este 

procedimiento se determina mediante el (ASTM D1557, 2007, pág. 64).  

CBR 

Para la obtención de la CBR se prepara la muestra a ser compactada utilizando 

Todos los procesos estipulados en la norma (ASTM D1883, 2005, pág. 39).  

Etapa de gabinete 

En esta parte se realizó el análisis de la información obtenida y de los datos para 

su posterior interpretación estos datos fueron obtenidos en los ensayos en el 

laboratorio y serán analizados según los objetivos trazados en este estudio 

buscando estabilizar los suelos con cenizas de hoja de caimito y palta. 

3.6.   Métodos de análisis de datos 

  Este análisis siguió una metodología basado en los objetivos se trabajó con los 

datos obtenidos interpretación de tablas y figuras con contrastando con la norma 

el análisis es de una forma cuantitativa y todo esto se realizó mediante estadísticos 

como el SPSS.  

3.7.   Aspectos éticos 

  Esta investigación respeto la parte ética y moral de todos los involucrados en el 

estudio se respetó el reglamento estipulado por la Universidad y se basó su 

consolidación según el sistema ISO 690, Se respetó toda la autoría de autor para 

ellos damos fe con el reporte de turnitin lo cual nos muestra un nivel aceptable de 

coincidencias.  



25 

IV. RESULTADOS

Zona de estudio: La ciudad de Pucallpa se halla ubicado en el departamento Ucayali, 

se ubica en plena selva nor-Oriente peruana. Esta zona se caracteriza por ser selva 

baja, con una altura de 156 msnm, esta parte de Perú, es una zona lluviosa, de suelos 

de origen aluviales, arcillosos, la cual no es factible favorable para la construcción de 

carreteras y vías, es por ello antes de la construcción se tiene que realizar un estudio 

previo del tipo de suelo que tenemos.  

Nombre de la tesis 

“Mejoramiento de espesor de estabilización y subrasante con hojas de 

ceniza de caimito y palta en Jr. Virgen de Fátima, Pucallpa-2023” 

Ubicación política  

Departamento: Ucayali 

Figura 6: Ubicación de la región Ucayali 

Fuente:( https://amazonworld.webnode.es/infomacion-general/) 

https://amazonworld.webnode.es/infomacion-general/
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Ucayali la región se ubica en la parte central oriental de territorio del Perú, se creó el 

18 de junio en el año 1980 y en el año 1988 en noviembre fue creado como la región 

Ucayali, su capital es Pucallpa, que se encuentra a orillas del rio Ucayali  

Actualmente la población está bordeando los 250 mil pobladores de la toda la región 

del Perú  

Límites:  

Por el Norte, con la región Loreto 

Por el Sur con las regiones Madre De Dios, Junín y Cuzco. 

Por el Este con Brasil 

Oeste departamentos Huánuco, Pasco y Junín 

ORIENTACIÓN NORTE ESTE SUR OESTE 

Latitud sur 07º 20`00 09º 25`09`` 11º 27`35`` 08º 40` 19`` 

longitud Oeste 74º 32` 05`` 70º 29`46`` 72º 34`55` 65º 58`08`` 

      Fuente. Propia 

En Ucayali a orillas del río se alternan algunas terrazas inundables y partes altas pero 

estas zonas son fuertemente atacadas por la erosión en época de lluvias en este 

tiempo presentan inundaciones y en épocas estiaje quedan convertidas en pantanos 

denominados tahuampas y Aguajales, Según la vegetación que se presenta en esas 

zonas. También se observa en épocas de esquiaje inmensas playas en forma de 

Meandros que se forma a orillas del río. En el aspecto hidrográfico el río Ucayali, está 

formado de agua superficiales que van drenando de otras regiones a sus territorios a 

excepto las cuencas de Yurua y Puros.   

Clima 

El clima regional, Es variado en todo el ámbito es un clima cálido muy húmedo y con 

abundante precipitaciones de lluvia. En Pucallpa se registrado la temperatura máxima 

de 41º c en el distrito de neshuya.  

OE1: Determinar cómo influye la adición de ceniza de caimito y palta en el mejoramiento 

de propiedades físicas de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023; 



27 

Las propiedades físicas de la subrasante, son fundamentales para la selección de 

materiales, especificaciones constructivas y en la calidad en la construcción de 

carreteras. Estas propiedades también proporcionan una apreciación de la calidad de los 

componentes en el suelo utilizados en los caminos.  

Límite Líquido y Plasticidad: El límite líquido (LL) y el índice de plasticidad (IP) 

son parámetros importantes. La carta de plasticidad de Casagrande relaciona estos 

valores y ayuda a clasificar los suelos cohesivos.  

Índice de Plasticidad (IP): El IP proporciona información sobre la plasticidad del suelo. 

Los suelos con un alto IP pueden experimentar cambios volumétricos significativos 

debido a la humedad. La estabilización química o mecánica puede reducir el IP5. 

Figura 7: Preparando el material para el ensayo de consistencia 

Fuente. Propia 

Figura 8: Análisis del límite liquido 

 Fuente. Propia 
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Análisis de consistencia del suelo natural. 

Calicata 1 

Tabla 6: Límites de consistencia 

Límites de consistencia 

ASTM D4318 

límites líquidos 21.22 

límites plásticos 11.32 

índices de plasticidad 9.90 

índices de consistencia (ic) 1.74 

índices de liquidez (il) -0.7

método de ensayo de límite líquido --- 

Fuente. Propia 

Figura 9: Gráfico de fluidez 

Fuente. Propia 

Interpretación: El cuadro y gráfico 9: Encontramos el límite de consistencia de C-1, la 

muestra natural fue: LL de 21.22 %, LP 11.32 % y el IP de 9.90 % anterior nos muestran 

que el estudio de la muestra natural en la calicata 1. Y según el MTC esta clasificación 

de suelos está considerada como un suelo de mediana plasticidad.  

Tabla 7: Límites de consistencia calicata 2 

Fuente. Propia 
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Límites de consistencia 
ASTM D4318 

límites líquidos 22.83 

límites plásticos 14.09 

índices de plasticidad 8.74 

índices de consistencias (ic) 2.02 

índices de liquidez (il) -1.0

métodos de ensayo de límite líquido --- 
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Figura 10: Gráfico de fluidez calicata 2 

Fuente. Propia 

Interpretación: El cuadro y gráfico 10: Encontramos el límite de consistencia de C-1, la 

muestra natural fue: LL de 22.83 %, LP 14.09 % y el IP de 8.74% anterior nos muestran 

que el estudio de la muestra natural en la calicata 2. y según el MTC esta clasificación 

de suelos está considerada como un suelo de mediana plasticidad.  

Calicata 3  

Tabla 8: Límites de consistencia calicata 3 

Límites de consistencia calicata 3 
ASTM D4318 

límites líquidos 22.85 

límites plásticos 13.89 

índices de plasticidad 8.96 

índices de consistencias (ic) 1.84 

índices de liquidez (il) -0.8

métodos de ensayos de límites líquidos --- 
Fuente. Propia 
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Figura 11: Gráfico de fluidez calicata 3 

Fuente. Propia 

Interpretación: El cuadro y gráfico 11: Encontramos el límite de consistencia de C-1, la 

muestra natural fue: LL de 22.85 %, LP 13.89 % y el IP de 8.96% anterior nos muestran 

que el estudio de la muestra natural en la calicata 2. y según el MTC esta clasificación 

de suelos está considerada como un suelo de mediana plasticidad.  

PLASTICIDAD CON ADICIÓN DE CENIZAS DE CAIMITO EN C-1, C-2 y C-3. 

Tabla 9: Plasticidad de la Muestra natural + la adición de 2 % de CHC 

MN + 2% C.H.C. Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 

Limites líquidos 19.7 20.4 20.3 

Limites plásticos 12.3 13.4 13.7 

Índices de plasticidades 7.4 7.0 6.7 

Fuente. Propia 
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Figura 12: Plasticidad de la Muestra natural + la adición de 2% de ceniza de hojas de caimito 

Fuente. Propia 

Interpretación: La tabla anterior, muestra el límite el líquido, limite plástico e índice de 

plasticidad de C-01, C-02 Y C-03 del suelo natural agregado al 2.5% de cenizas de hojas 

de caimitos en la cual se obtiene los siguientes valores del Limites líquidos:  C-1 de 

19.7%, de la C-2 de 20.4% y de la C- 3 es de 20.3% y del Limites plástico de:  C-1 de 

12.3 %, de la C-2 de 13.4 % y de la C- 3 es de 13.7% y índice de plasticidad de:  C-1 de 

7.4 , de la C-2 de 7  y de la C- 3 es de 6.7. y según los resultados nos muestran que la 

C- 2 tiene mayor LL en comparación de las otras calicatas.

Tabla 10: Plasticidad de la Muestra natural + la adición de 2,5 % de CHC 

MN + 2,5% C.H.C. Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 

Limites líquidos 16.5 18.50 17.6 

Limites plásticos 10.7 12.60 12.2 

Índices de plasticidades 5.8 5.90 5.4 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 13: Muestra natural +2,5% de ceniza de hojas de caimito 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La tabla anterior, muestra el límite el líquido, limite plástico e índice de 

plasticidad de C-01, C-02 Y C-03 del suelo natural agregado al 2.5% de cenizas de hojas 

de caimitos en la cual se obtiene los siguientes valores del Limites líquidos:  C-1 de 

16.5%, de la C-2 de 18.50% y de la C- 3 es de 17.6% y del Limites plástico de:  C-1 de 

10.7 %, de la C-2 de 12.60 % y de la C- 3 es de 12.2% y índice de plasticidad de:  C-1 
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de 5.8 , de la C-2 de 5.9  y de la C- 3 es de 5.4. y según el grafico nos muestra que la C-

2 muestra un mayor LL en comparación con las otras calicatas.  

Tabla 11: Plasticidad de la Muestra natural + la adición de 3 % de CHC 

MN + 3% C.H.C. Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 

Limites líquidos 15.8 16.9 16.3 

Limites plásticos 11.2 12.8 11.8 

Índices de plasticidades 4.6 4.1 4.5 

Figura 14: Muestra natural +3% de ceniza de hojas de caimito. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La tabla anterior, muestra el límite el líquido, limite plástico e índice de 

plasticidad de C-01, C-02 Y C-03 del suelo natural agregado al 2.5% de cenizas de hojas 

de caimitos en la cual se obtiene los siguientes valores del Limites líquidos:  C-1 de 

15.8%, de la C-2 de 16.9% y de la C- 3 es de 16.3% y del Limites plástico de:  C-1 de 

11.2 %, de la C-2 de 12.8 % y de la C- 3 es de 11.8% y índice de plasticidad de:  C-1 de 

4.6 , de la C-2 de 4.1  y de la C- 3 es de 4.5. Y según estudio el índice plástico es mayor 

en la C-2 en comparación con las otras calicatas.  

PLASTICIDAD CON ADICIÓN DE CENIZAS DE PALTA EN C-1, C-2 y C-3. 

Resumen de los límites de consistencia 2% CHP 
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Tabla 12: Plasticidad de la Muestra natural + la adición de 2% de CHP 

MN + 2% C.H.P. Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 

Limites líquidos 18.8 17.9 16.8 

Limites plásticos 8.8 9.9 9.4 

Índices de plasticidades 10 8 7.4 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La tabla anterior, muestra el límite el líquido, limite plástico e índice de 

plasticidad de C-01, C-02 Y C-03 del suelo natural agregado al 2.5% de cenizas de hojas 

de caimitos en la cual se obtiene los siguientes valores del Limites líquidos:  C-1 de 

18.8%, de la C-2 de 17.9% y de la C- 3 es de 16.8% y del Limites plástico de:  C-1 de 

8.8 %, de la C-2 de  9.9 % y de la C- 3 es de 9.3% y índice de plasticidad de:  C-1 de 8.3 

, de la C-2 de 5.8  y de la C- 3 es de 5.5. Y según estos resultados el índice de plasticidad 

es mayor en la C-1 en comparación con las demás calicatas.  

Tabla 13: Plasticidad de la Muestra natural + la adición de 2,5 % de CHP 

MN + 2,5% C.H.P. Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 

Limites líquidos 17.2 16.4 14.8 

Limites plásticos 8.9 10.6 9.3 

Índices de plasticidades 8.3 5.8 5.5 

Fuente. Propia 
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Figura 15: Muestra natural +2,5% de ceniza de hojas de palta 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La tabla anterior, muestra el límite el líquido, limite plástico e índice de 

plasticidad de C-01, C-02 Y C-03 del suelo natural agregado al 2.5% de cenizas de hojas 

de caimitos en la cual se obtiene los siguientes valores del Limites líquidos:  C-1 de 

17.2%, de la C-2 de 16.4% y de la C- 3 es de 14.8% y del Limites plástico de:  C-1 de 

8.9 %, de la C-2 de  10.6 % y de la C- 3 es de 9.3% y índice de plasticidad de:  C-1 de 

8.3 , de la C-2 de 5.8  y de la C- 3 es de 5.5. Y según estos resultados el LP es mayor 

en las C-2 en comparación con las otras calicatas.   

Tabla 14: Plasticidad de la Muestra natural + la adición de 3% de CHP 

MN + 3% C.H.P. Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 

Limites líquidos 17.2 13.4 13.5 

Limites plásticos 8.9 8.6 8.7 

Índices de plasticidades 8.3 4.8 4.8 
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Figura 16: Muestra natural +3% de ceniza de hojas de palta 

Fuente. Propia 

Interpretación: La tabla anterior, muestra el límite el líquido, limite plástico e índice de 

plasticidad de C-01, C-02 Y C-03 del suelo natural agregado al 2.5% de cenizas de hojas 

de caimitos en la cual se obtiene los siguientes valores del Limites líquidos:  C-1 de 

17.2%, de la C-2 de 13.4% y de la C- 3 es de 13.5% y del Limites plástico de:  C-1 de 

8.9 %, de la C-2 de  8.6 % y de la C- 3 es de 8.7% y índice de plasticidad de:  C-1 de 8.3 

, de la C-2 de 4.8  y de la C- 3 es de 4.8. que el LL es mayor en la C-1 en comparación 

con las demás calicatas.  

.Limites líquidos 17.2 13.4 13.5 

Limites plásticos 8.9 8.6 8.7 

Índices de plasticidades 8.3 4.8 4.8 
Fuente. Propia 

RESUMEN GENERAL DE PLASTICIDAD DE LAS CALICATAS C-1, C-2 Y C-3 DE 
SUELO NATURAL CON ADICIÓN DE CDC YCHP 

Tabla 15: Resumen general de plasticidad – limite liquido de las calicatas C-1, C-2 y C-
3 de suelo natural con adición de CDC y CHP.  

LÍMITE LÍQUIDO 

MN + 2% 
C.H.C.

MN + 
2,5% 
C.H.C.

MN + 3% 
C.H.C.

MN + 2% 
C.H.P.

MN + 
2.5% 
C.H.P.

MN + 3% 
C.H.P.

Calicata 1 19.70 16.50 15.80 18.8 17.2 17.2 

Calicata 2 20.40 18.50 16.90 17.9 16.4 13.4 

Calicata 3 20.30 17.60 16.30 16.8 14.8 13.5 
Fuente. Propia 
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Fuente. Propia 

Interpretación: El tabla y gráfico anterior nos muestran que el estudio del límite liquido 

con la adición de cenizas de hojas de caimito, en la muestra MN + 2% C.H.C. que se 

obtuvo en la C-1 un valor de 19.70, en la C-2 un valor de 20.40 y en la C-3 un valor de 

20.30, haciendo un ponderado de las tres calicatas de 20.13.  y de la muestra de MN + 

2,5% C.H.C. que se obtuvo en la C-1 un valor de 16.50, en la C-2 un valor de 18.50 y en 

la C-3 un valor de 17.60, haciendo un ponderado de las tres calicatas de 17,53. y de la 

muestra de MN + 3% C.H.C. que se obtuvo en la C-1 un valor de 15.80, en la C-2 un 

valor de 16.90 y en la C-3 un valor de 16.30. haciendo un ponderado de las tres calicatas 

de 16.33. En que corresponde a las muestras de cenizas con hojas de palta, en la 

muestra MN + 2% C.H.P. que se obtuvo en la C-1 un valor de 18.80, en la C-2 un valor 

de 17.90 y en la C-3 un valor de 16.80, haciendo un ponderado de las tres calicatas de 

17.83.  y de la muestra de MN + 2,5% C.H.P. que se obtuvo en la C-1 un valor de 17.20, 

en la C-2 un valor de 16.40 y en la C-3 un valor de 14.80, haciendo un ponderado de las 

tres calicatas de 16,13. y de la muestra de MN + 3% C.H.C. que se obtuvo en la C-1 un 

valor de 17.20, en la C-2 un valor de 13.40 y en la C-3 un valor de 13.50.  

Tabla 16: Resumen general de plasticidad – limite plástico de las calicatas C-1, C-2 y 
C-3 de suelo natural con adición de CDC y CHP

LIMITE PLÁSTICO MN + 2% 
C.H.C.

MN + 2,5% 
C.H.C.

MN + 3% 
C.H.C.

MN + 2% 
C.H.P.

MN + 2,5% 
C.H.P.

MN + 3% 
C.H.P.

Calicata 1 12.30 10.70 11.20 8.8 8.9 8.9 

Calicata 2 13.40 12.60 12.80 9.9 10.6 8.6 

Calicata 3 13.70 12.20 11.80 9.4 9.3 8.7 

Fuente. Propia 
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Fuente. Propia 

Interpretación: El tabla y gráfico anterior nos muestran que el estudio del límite plástico 

con la adición de cenizas de hojas de caimito, en la muestra MN + 2% C.H.C. que se 

obtuvo en la C-1 un valor de 12.50, en la C-2 un valor de 13.40 y en la C-3 un valor de 

13.70, haciendo un ponderado de las tres calicatas de 13.13.  y de la muestra de MN + 

2,5% C.H.C. que se obtuvo en la C-1 un valor de 10.70, en la C-2 un valor de 12.60 y en 

la C-3 un valor de 12.20, haciendo un ponderado de las tres calicatas de 11,83. y de la 

muestra de MN + 3% C.H.C. que se obtuvo en la C-1 un valor de 11.20, en la C-2 un 

valor de 12.80 y en la C-3 un valor de 11.80. haciendo un ponderado de las tres calicatas 

de 11.80. En lo que corresponde a las muestras de cenizas con hojas de palta, en la 

muestra MN + 2% C.H.P. que se obtuvo en la C-1 un valor de 8.80, en la C-2 un valor de 

9.90 y en la C-3 un valor de 9.40, haciendo un ponderado de las tres calicatas de 9.37.  

y de la muestra de MN + 2,5% C.H.P. que se obtuvo en la C-1 un valor de 8.50, en la C-

2 un valor de 10.60 y en la C-3 un valor de 9.30, haciendo un ponderado de las tres 

calicatas de 9.60 y de la muestra de MN + 3% C.H.C. que se obtuvo en la C-1 un valor 

de 8.9, en la C-2 un valor de 8.6 y en la C-3 un valor de 8.7.  

Tabla 17: Índice de plasticidad 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 
MN + 2% 

C.H.C.

MN + 
2,5% 

C.H.C.

MN + 3% 
C.H.C.

MN + 2% 
C.H.P.

MN + 
2,5% 

C.H.P.

MN + 3% 
C.H.P.

Calicata 1 7.40 5.80 4.60 10 8.3 8.3 

Calicata 2 7.0 5.90 4.10 8 5.8 4.8 

Calicata 3 6.70 5.40 4.50 7.4 5.5 4.8 

Fuente. Propia 
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Fuente. Propia 

Interpretación: El tabla y gráfico anterior nos muestran que el índice de plasticidad con 

la adición de cenizas de hojas de caimito, en la muestra MN + 2% C.H.C. que se obtuvo 

en la C-1 un valor de 7.40, en la C-2 un valor de 7.00 y en la C-3 un valor de 6.70, 

haciendo un ponderado de las tres calicatas de 7.05.  y de la muestra de MN + 2,5% 

C.H.C. que se obtuvo en la C-1 un valor de 5.80, en la C-2 un valor de 5.90 y en la C-3

un valor de 5.40, haciendo un ponderado de las tres calicatas de 5.70. y de la muestra 

de MN + 3% C.H.C. que se obtuvo en la C-1 un valor de 4.60, en la C-2 un valor de 4.10 

y en la C-3 un valor de 4.50. haciendo un ponderado de las tres calicatas de 4.40.  En lo 

que corresponde a las muestras de cenizas con hojas de palta, en la muestra MN + 2% 

C.H.P. que se obtuvo en la C-1 un valor de 10.0, en la C-2 un valor de 8.00 y en la C-3

un valor de 7.4, haciendo un ponderado de las tres calicatas de 8.47.  y de la muestra de 

MN + 2,5% C.H.P. que se obtuvo en la C-1 un valor de 8.30, en la C-2 un valor de 5.80 

y en la C-3 un valor de 5.50, haciendo un ponderado de las tres calicatas de 6.53 y de la 

muestra de MN + 3% C.H.C. que se obtuvo en la C-1 un valor de 8.3, en la C-2 un valor 

de 4.8 y en la C-3 un valor de 4.8. 
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Fuente. Propia 

Figura 17: Línea de tendencias del límite líquido, plástico y el IP 

Interpretación: En la línea de tendencia se puede observar que el límite líquido 

desciende desde 22,30 a 16.33 con la ceniza de hoja de caimito y con la ceniza de hoja 

de palta desciende desde 22.30 hasta 14, 7. En la línea de tendencia se puede observar 

que el límite plástico desciende desde 13.10 a 11.93 con la ceniza de hoja de caimito y 

con la ceniza de hoja de palta desciende desde 9.37 hasta 8.73; en la línea de tendencia 

se puede observar que el índice de plasticidad, desciende desde 9.20 a 4.4 con la ceniza 

de hoja de caimito y con la ceniza de hoja de palta desciende desde 9.20 hasta 5.57   

OE2: Determinar cómo influye la adición de ceniza de caimito y palta en el mejoramiento 

de propiedades mecánicas de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023 

PROCTOR  

La propiedad mecánica de la sub rasante:  

Estas propiedades son esenciales para la estabilidad los suelos y brindar un buen 

rendimiento de las carreteras. Como son: Capacidad de Soporte (CBR): se mide la 

resistencia de la subrasante a los esfuerzos aplicados por las cargas de tráfico. Un CBR 

más alto indica una mayor capacidad de soporte. Se evalúa mediante ensayos de 

laboratorio o in situ. El Módulo de Resiliencia: Este parámetro mide la capacidad del 

suelo para recuperarse después de cargas repetidas. Un módulo de resiliencia más alto 

indica una subrasante más resistente a la deformación.  

Resistencia a la Compresión: Este valor indica las resistencias del suelo a la fuerza de 

compresión sin confinamiento, es relevante para el diseño de la subrasante. 
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El ensayo Proctor es un procedimiento importante en mecánica de suelos para estudiar 

y controlar la calidad de la compactación del suelo. Este ensayo nos permite determinar 

las densidades secas máximas del suelo en función a la humedad. Existen dos variantes 

comunes de este ensayo: 

Proctor Modificado (ASTM D-1557 o UNE 103-501-94): Similar al proctor normal, pero 

con algunas diferencias en el procedimiento. también se utiliza un molde cilíndrico, pero 

la compactación se realiza con una energía mayor, este ensayo es relevante para 

caracterizar para iniciar obra de un material y evaluar su idoneidad para la compactación. 

En resumen, el ensayo Proctor es fundamental para comprender las propiedades de 

compactación de los suelos y garantizar la estabilidad y resistencia de las construcciones 

sobre terrenos compactados 

Foto 9: preparando el material para los ensayos 

Fuente. Propia 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Concierne a la mayor densidad que obtiene un suelo al sufrir el efecto de la computación 

a una humedad óptima. Esto se determina con los ensayos del laboratorio; los 

procedimientos más utilizados son por el método de mesa vibradora que tiene dos 

variantes: Método seco y húmedo.  
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Determinación del contenido de humedad 

Foto 10: Determinación del contenido de humedad 

Fuente. Propia 

Tabla 18: Máxima densidad seca - CHC 

Óptimos Contenidos 
de Humedad - CHC 

CHC 0% CHC 2% CHC 2.5% CHC 3% 

Calicata 1 10.8 9.3 8.4 9 

Calicata 2 11.5 10.7 9.8 10.6 

Calicata 3 10.6 8.6 9.5 9.5 
Fuente. Propia 

Interpretación: la tabla observamos el análisis de optimo contenido de humedad en 

porcentajes del optimo contenido de humedad al CHC 0%, en la C-1 es de 10.8, en la C-

2 es de 11.5 y en la C-3 fue de 10.6% optimo contenido de humedad al CHC 2%, en la 

C-1 es de 9.3, en la C-2 es de 10.7 y en la C-3 fue de 8.6%; y el óptimo contenido de

humedad al CHC 2.5%, en la C-1 es de 8.4, en la C-2 es de 9.8 y en la C-3 fue de 9.5% 

y de optimo contenido de humedad al CHC 3%, en la C-1 es de 9, en la C-2 es de 10.6 

y en la C-3 fue de 9.5%. de este estudio se observa que disminuye con el incremento del 

porcentaje de CHC.  
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Figura 18: Optimo Contenido de Humedad – CHC 

Fuente. Propia 

Interpretación: El grafico nos muestra las tendencias del optimo contenido de humedad 

de las tres calicatas en porcentajes, según se va incrementado las cenizas, se observa 

que los óptimos contenidos de humedades descienden desde 11.5% al 0% de CHC hasta 

9, % a los 3% de CHC. Por lo que el incremento de cenizas disminuye los porcentajes 

de humedades en la muestra, la cual es muy favorable en términos técnico.  

 Tabla 19: Optimo Contenido de Humedad - CHP 

Óptimos Contenidos 
de Humedades - CHP 

CHP 0% CHP 2% CHP 2.5% CHP 3% 

Calicata 1 10.8 11.8 10.7 10.1 

Calicata 2 12.7 12.7 11 9.7 

Calicata 3 10.6 13 11 13 

Fuente. Propia 

Interpretación: la tabla observamos el análisis de optimo contenido de humedad en 

porcentajes del optimo contenido de humedad al CHC 0%, en la C-1 es de 10.8, en la C-

2 es de 12.7 y en la C-3 fue de 10.6% optimo contenido de humedad al CHC 2%, en la 

C-1 es de 11.8, en la C-2 es de 12.7 y en la C-3 fue de 13%; y el óptimo contenido de

humedad al CHC 2.5%, en la C-1 es de 10.7, en la C-2 es de 11 y en la C-3 fue de 11 % 

y de optimo contenido de humedad al CHC 3%, en la C-1 es de 10.1, en la C-2 es de 9.7 

y en la C-3 fue de 13%. de este estudio se observa que disminuye con el incremento del 

porcentaje de CHC.  

10.80

9.30
8.40

9.00

11.50
10.70

9.80
10.6010.60

8.60
9.50 9.50

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

CHC 0% CHC 2% CHC 2.5% CHC 3%

Optimo Contenido de Humedad - CHC

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3



43 

Fuente. Propia 

Interpretación: El grafico nos muestra las tendencias de los óptimos contenidos de 

humedades ponderada en porcentajes, según se va incrementado las cenizas, se 

observa que los óptimos contenidos de humedades descienden desde 12.7% al 0% de 

CHP hasta 9.7% a los 3% de CHP. Por lo que el incremento de cenizas disminuye el 

porcentaje de humedad en la muestra, la cual es muy favorable en términos técnico.  

Análisis de la máxima densidad seca  

Tabla 20: Máximas densidades seca ceniza de caimito 

Máxima densidad seca ceniza 
de caimito 

CHC 0% CHC 2% CHC 
2.5% 

CHC 3% 

Calicata 1 2.05 2.194 2.3 2.69 

Calicata 2 1.871 2 2.15 2.31 

Calicata 3 2.005 2.505 2.34 2.84 

Interpretación: la tabla observamos el análisis de optimo contenido de humedad en 

porcentajes del optimo contenido de humedad al CHC 0%, en la C-1 es de 2.05 en la C-

2 es de 1.871 y en la C-3 fue de 2.005% optimo contenido de humedad al CHC 2%, en 

la C-1 es de 2.194, en la C-2 es de 2 y en la C-3 fue de 2.5%; y el óptimo contenido de 

humedad al CHC 2.5%, en la C-1 es de 2.3, en la C-2 es de 2.15 y en la C-3 fue de 2.43 

% y de optimo contenido de humedad al CHC 3%, en la C-1 es de 2.69, en la C-2 es de 

2.31 y en la C-3 fue de 2.84%. de este estudio se observa que disminuye con el 

incremento del porcentaje de CHC.  
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Figura 19: Máximas densidades secas ceniza de caimito 

Fuente. Propia 

Interpretación: El grafico nos muestra la tendencia máxima densidad seca ceniza de 

caimito en ponderado de las tres calicatas en porcentajes, según se va incrementado las 

cenizas, se observa que el óptimo MDS crece desde 1,87% al 0% de CHC hasta 2.69% 

a los 3% de CHC. Por lo que el incremento de cenizas aumenta la densidad en la 

muestra, la cual es muy favorable en términos técnico.  

Tabla 21: Máximas densidades secas de hoja de palta 

Máximas densidades secas de 
hoja de palta 

CHP 
0% 

CHP 
2% 

CHP 
2.5% 

CHP 3% 

Calicata 1 2.05 1.695 1.715 1.776 

Calicata 2 1.871 1.687 1.705 1.87 

Calicata 3 2.005 1.572 1.69 1.793 
Fuente. Propia 

Interpretación: la tabla observamos el análisis de optimo contenido de humedad en 

porcentajes del optimo contenido de humedad al CHP 0%, en la C-1 es de 2.05, en la C-

2 es de 1.827 y en la C-3 fue de 2.005% optimo contenido de humedad al CHP 2%, en 

la C-1 es de 1.695, en la C-2 es de 1.687 y en la C-3 fue de 1.572%; y el óptimo contenido 

de humedad al CHP 2.5%, en la C-1 es de 1.715, en la C-2 es de 1.705 y en la C-3 fue 

de 1.69 y de optimo contenido de humedad al CHC 3%, en la C-1 es de 1.776, en la C-

2 es de 1.87 y en la C-3 fue de 1.715. de este estudio se observa que disminuye con el 

incremento del porcentaje de CHC.  

2.05 2.19 2.30
2.69

1.87 2.00 2.15 2.31
2.01

2.51 2.34

2.84

0.00

1.00

2.00

3.00

CHC 0% CHC 2% CHC 2.5% CHC 3%

Máxima densidad seca ceniza de caimito 

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3



45 

Figura 20: Máxima densidad seca de CHP 

Fuente. Propia 

Interpretación: El grafico nos muestra la tendencia máxima densidad seca ceniza de 

caimito en ponderado de las tres calicatas en porcentajes, según se va incrementado las 

cenizas, se observa que la MDS crece desde 2.05% al 0% de CHP hasta 1.78% a los 

3% de CHC. Por lo que el incremento de cenizas aumenta la densidad en la muestra, la 

cual es muy favorable.  

RESISTENCIA (CBR) 

Es un parámetro de los suelos consiste en cuantificar su capacidad resistente como 

subrasante, sub base y base para el diseño de una pavimentación. Son ensayos 

empíricos que se realizan bajo una condicione controlada de humedad y densidad. 

Ensayos del CBR 

Foto 11. Análisis del CBR Análisis del CBR de la C-1, C-2 y C-3 de la muestra 
patrón y con adición de 2%, 2.5% y 3% de CHC. 

Fuente. Propia 
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Tabla 22: Análisis de los CBR al 0.2 de penetración en la muestras con CHC 

CBR de la Ceniza de hojas caimito 

Penetración 0.2 0% 2% 2.50% 3% 

calicata 1 13.97 13.97 13.97 24.13 

calicata 2 13.97 16.40 19.70 23.13 

calicata 3 13.97 13.97 19.70 13.97 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 21: Análisis de los CBR al 0.2 de penetración en la muestras con CHC. 

Fuente. Propia 

Interpretación: la tabla observamos el análisis de penetración 0.2, los resultados de 

CBR del suelo natural al 0% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la 

C-1 fue de 13,97 % de CBR, en la C-2 de 13,97 %, y fue de C-3 de 13,97 %, el CBR del

suelo natural más el 2% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la C-1 

fue de 13,97 % de CBR, en la C-2 de 16,40 %, y fue de C-3 de 13,97 %, el CBR del suelo 

natural más el 2.5% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la C-1 fue 

de 13,97 % de CBR, en la C-2 de 19,97 %, y fue de C-3 de 19,70%; y el CBR del suelo 

natural más el 3% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la C-1 fue de 

24,13 % de CBR, en la C-2 de 13,13 %, y fue de C-3 de 13,97%. De estos resultados se 

observa que el CBR se incrementa al incrementar el porcentaje de cenizas.  
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Tabla 23: Análisis de los CBR al 0.1 de penetración en la muestras con CHC 

Penetración 0.1 CBR % de ceniza de caimito 

0% 2% 2.50% 3% 

calicata 1 10.33 10.33 10.33 17.23 

calicata 2 10.33 11.93 14.00 16.77 

calicata 3 10.33 10.33 14.00 14.00 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 22: Análisis de los CBR al 0.1 de penetración en la muestras con CHC 

Fuente. Propia 

Interpretación: la tabla observamos el análisis de penetración 0.1, los resultados de 

CBR del suelo natural al 0% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la 

C-1 fue de 10,33 % de CBR, en la C-2 de 10,33 % y fue de C-3 de 10,33 %, el CBR del

suelo natural más el 2% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la C-1 

fue de 10.33 % de CBR, en la C-2 de 11.93 %, y fue de C-3 de 10.33 %, el CBR del suelo 

natural más el 2.5% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la C-1 fue 

de 10,33 % de CBR, en la C-2 de 14. %, y fue de C-3 de 14%; y el CBR del suelo natural 

más el 3% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la C-1 fue de 17.23 % 

de CBR, en la C-2 de 16.77 %, y fue de C-3 de 14%. De estos resultados se observa que 

el CBR se incrementa al incrementar el porcentaje de cenizas.  
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RESUMEN  

Análisis del % de cenizas de hoja de palta 

Tabla 24: Análisis de los CBR al 0.2 de penetración en la muestras con CHP 

CBR de  ceniza de hoja de palta 

Penetración 0.2 0% 2% 2.50% 3% 

calicata 1 13.97 13.23 16.33 22.53 

calicata 2 13.97 14.67 19.90 23.17 

calicata 3 13.97 12.07 19.90 22.53 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 23: Análisis de los CBR al 0.2 de penetración en la muestras con CHP 

Fuente. Propia 

Interpretación: la tabla observamos el análisis de penetración 0.1, los resultados de 

CBR del suelo natural al 0% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la 

C-1 fue de 10,33 % de CBR, en la C-2 de 10,33 % y fue de C-3 de 10,33 %, el CBR del

suelo natural más el 2% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la C-1 

fue de 13.23 % de CBR, en la C-2 de 14.67 %, y fue de C-3 de 12.07 %, el CBR del suelo 

natural más el 2.5% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la C-1 fue 

de 16,33 % de CBR, en la C-2 de 19.90 %, y fue de C-3 de 22.53%; y el CBR del suelo 

natural más el 3% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la C-1 fue de 

17.23 % de CBR, en la C-2 de 23. %, y fue de C-3 de 22.53%. De estos resultados se 

observa que el CBR se incrementa al incrementar el porcentaje de cenizas.  
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Tabla 25: Análisis de los CBR al 0.1 de penetración en la muestras con CHP 

CBR de  cenizas de hoja de palta 

Penetración 0.1 0% 2% 2.50% 3% 

calicata 1 10.33 9.80 11.87 16.10 

calicata 2 10.33 10.77 14.77 16.43 

calicata 3 10.33 8.73 14.77 14.77 

Fuente. Propia 

Figura 24: Análisis de los CBR al 0.1 de penetración en la muestras con CHP. 

Fuente. Propia 

Interpretación: la tabla observamos el análisis de penetración 0.1, los resultados de 

CBR del suelo natural al 0% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la 

C-1 fue de 10,33 % de CBR, en la C-2 de 10,33 % y fue de C-3 de 10,33 %, el CBR del

suelo natural más el 2% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la C-1 

fue de 9.8 % de CBR, en la C-2 de 10.77 %, y fue de C-3 de 8.73 %, el CBR del suelo 

natural más el 2.5% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la C-1 fue 

de 11,87 % de CBR, en la C-2 de 14.77 %, y fue de C-3 de 14.77%; y el CBR del suelo 

natural más el 3% de cenizas en las calicatas se obtuvieron valores de en la C-1 fue de 

16.10 % de CBR, en la C-2 de 16.33 %, y fue de C-3 de 14.77%. De estos resultados se 

observa que el CBR se incrementa al incrementar el porcentaje de cenizas.  
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Tabla 26: Comparación del CBR del suelo natural suelo con CHC y CHP. 

penetración Suelo 
natural 

Suelo 
natural + 
CHC 2% 

Suelo 
natural 
+ CHC
2,5%

Suelo 
natural 
+ CHC
3%

Suelo 
natural 
+ CHP
2%

Suelo 
natural 
+ CHP
2,5%

Suelo 
natural 
+ CHP
3%

penetración 0.2 13.97 14.78 17.79 20.41 13.32 18.71 22.74 

penetración 0.1 10.33 10.87 12.78 16 9.8 11.87 16.1 

Fuente: elaboración propia 

Figura 25: Grafica de tendencias de comparación de CHC y CHP. 

Fuente. Propia 

Interpretación: En el cuadro anterior y la tabla vemos el análisis del CBR y las 

tendencias basados en la penetración al 0.2, Tenemos el análisis del suelo natural un 

CBR de 13.97, Suelo natural + CHC 2% con CBR de 14.78; el Suelo natural + CHC 2,5% 

de CBR 17.79, Suelo natural + CHC 3%, con un CBR 20.4, En el Suelo natural + CHP 

2% se obtuvo un CBR de 13.32, suelo natural + CHP 2,5% con CBR de 18.71, suelo 

natural + CHP 3%22.74. de igual manera se observa el CBR y las tendencias basados 

en la penetración al 0.1, tenemos el análisis del suelo natural un CBR de 10.33, suelo 

natural + CHC 2% con CBR de 10.87; el suelo natural + CHC 2,5% de CBR 12.78, suelo 

natural + CHC 3%, con un CBR 16, En el suelo natural + CHP 2% se obtuvo un CBR de 

9.8, suelo natural + CHP 2,5% con CBR de 11.87, suelo natural + CHP 3% de 16.1. de 

igual manera se observa.  
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OE3: Determinar cómo influye la adición de ceniza de caimito y palta en el mejoramiento 

de espesor de estabilización de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023. 

DISEÑO DEL ESPESOR MEDIANTE EL MODELO BOUSSINES. 

Diseño del espesor es importante conocer el CBR para el diseño de espesores óptimos 

de la sub-rasante estabilizada con Cal o cemento debe sobrepasar los límites inferior y 

con un CBRP mayor al 10% para ello se aplicó la fórmula ponderada. (BARRIGA, 2021, 

pág. 28) 
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Ecuación del CBRP. 

Dónde: 

CBRp= CBR Ponderado 

Ds1= Espesor de la subrasante 

Ds2= Espesor de la calicata natural 

CBR1= CBR de la sub-rasante 

CBR2= CBR de las calicatas del terreno naturales 

Este modelo Boussines Este modelo analiza el esfuerzo del suelo en cualquier 

profundidad para ello se aplica una carga en un semi espacio lineal homogéneo isótropo 

y elástico.  

Determinación de los espesores de la sub rasante 

El espesor de 30 cm y 40cm para estabilizar para estabilizar con la adición de cenizas 

de caimito y de hoja de palta al 2, 2.5 y 3% y con el CBR ponderado con las dosificaciones 

siguientes como se muestran en la siguiente tabla.  

Para los cálculos se reemplazamos en la fórmula del Método Boussinesq los valores de 

CBR obtenidos en el estudio de suelo y la adición de cenizas de hojas de caimito y de 

hojas de palta en los porcentajes del 2%, 2.5% y del 3%. Con la finalidad para obtener 

el CBR ponderado para los espesores de 0,30 y 0.40 metros. Se obtuvo de la siguiente 

forma:   
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Foto 1: Ensayos del CBR. 

Fuente. Propia 

A. Obtención de (CBRp) para espesor de 0.30 m con adición de CHC y CHP:

Espesores de estabilizaciones de 30 cm con combinaciones de terrenos natural con

las dosificaciones de SN+2%CHC, SN+2.5%CHC, SN+3%CHC, SN+2%CHP,

SN+2.5%CHP y SN+3%CHP

Tabla 27: CBR ponderado asumiendo un espesor de 30 cm: 

CBR ponderado 

espesor asumido Dosificación CBR1 DS1 CBR2 DS2 CBRP 

30 cm SN+2%CHC 14.78 30 13.97 40 14.21 

30 cm SN+2.5%CHC 17.79 30 13.97 40 15.10 

30 cm SN+3%CHC 20.41 30 13.97 40 15.88 

30 cm SN+2%CHP 13.32 30 13.97 40 13.78 

30 cm SN+2.5%CHP 18.71 30 13.97 40 15.38 

30 cm SN+3%CHP 22.96 30 13.97 40 16.64 

Fuente. Propia 
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Figura 26: CBR ponderado asumiendo un espesor de 70 cm 

Fuente. Propia 

Interpretación:  La tabla y grafica nos muestra que el CBR ponderado a una 

estabilización del 30cm, con ceniza de hojas caimito y hojas de palta, CBR con 

Dosificación de; SN+2%CHC de 14.21; SN+2.5%CHC de 15.10; SN+3%CHC de 15.88; 

SN+2%CHP de 13.78; SN+2.5%CHP de 15.38; SN+3%CHP de 16.64; las cuales 

cumplen con la normativa del MTC, don de CBR ponderado debe ser > al 6% 

B. Obtención de (CBRp) para espesor de 0.40 m con adición de CHC y CHP:

Espesores de estabilizaciones de 40 cm con combinaciones de terrenos natural con

las dosificaciones de SN+2%CHC, SN+2.5%CHC, SN+3%CHC, SN+2%CHP,

SN+2.5%CHP y SN+3%CHP

Tabla 28: CBR ponderado asumiendo un espesor de 40 cm 

CBR ponderado 

espesor asumido Dosificacion CBR1 DS1 CBR2 DS2 CBRp 

40cm SN+2%CHC 14.78 40 10.33 30 13.46 

40cm SN+2.5%CHC 17.79 40 10.33 30 15.58 

40cm SN+3%CHC 20.41 40 10.33 30 17.42 

40cm SN+2%CHP 13.32 40 10.33 30 12.43 

40cm SN+2.5%CHP 18.71 40 10.33 30 16.22 

40cm SN+3%CHP 22.96 40 10.33 30 19.21 

Fuente. Propia 
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Figura 27: CBR ponderado asumiendo un espesor de 40 cm 

Fuente. Propia 

Interpretación:  La tabla y grafica nos muestra que el CBR ponderado a una 

estabilización del 40cm, con ceniza de hojas caimito y hojas de palta, CBR con 

Dosificación de; SN+2%CHC de 13.46; SN+2.5%CHC de 15.58; SN+3%CHC de 17.42; 

SN+2% CHP de 12.43; SN+2.5%CHP de 16.22; SN+3%CHP de 19.21; las cuales 

cumplen con la normativa del MTC, don de CBR ponderado debe ser > al 6% 
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CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

Hipótesis: La adición de ceniza de caimito y palta influye significativamente en el 

mejoramiento de las propiedades físicas de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima 

Pucallpa - 2023  

Ho: hipótesis nula:  

La adición de ceniza de Caimito y palta no influye significativamente en el mejoramiento 

de las propiedades físicas de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima Pucallpa - 2023  

H1: hipótesis alterna:  

La adición de ceniza de Caimito y palta influye significativamente en el mejoramiento de 

las propiedades físicas de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima Pucallpa - 2023  

Consideraciones:  

Significa (sig >0.05) la variable tiene una distribución normal se acepta la hipótesis nula 

y se rechaza la hipótesis de investigación. 

Significa (sig <0.05) La variable tienen una distribución no normal si acepta la hipótesis 

de investigación y cerrar rechazada la hipótesis nula  

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

 IP + CH de CAIMITO 

Tabla 29: Pruebas de normalidad de los datos del índice de plasticidad con CHC 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

IP_caimito ,142 12 ,200* ,947 12 ,590 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente. Propia 

Regla de decisión estadística 

Si p- valor <0,05 se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor => 0,05  se acepta la hipótesis nula 

Entonces como nuestros datos tienen una distribución normal se utilizará la prueba 

estadística del grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson  

Tabla 30: correlación del índice de plasticidad con CHC 

Correlaciones 
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CH_caimito IP_caimito 

CH_caimito Correlación de Pearson 1 -,956** 

Sig. (bilateral) ,000 

N 12 12 

IP_caimito Correlación de Pearson -,956** 1 

Sig. (bilateral) ,000 

N 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Si p- valor <=0.05  se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor >0.05  se acepta la hipótesis nula 

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que el índice de plasticidad de con 

ceniza de caimito, está negativamente muy alta (r= -0.956).  

Entonces aceptamos la hipótesis alterna y rechazamos la nula, es decir la adición de 

ceniza de Caimito si influye significativamente en el mejoramiento de las propiedades 

físicas de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima Pucallpa – 2023. 

IP + CH de PALTA 

Tabla 31: Pruebas de normalidad de los datos del índice de plasticidad con CHP 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

IP_palta ,180 12 ,200* ,904 12 ,181 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente. Propia 

Regla de decisión estadística 

Si p- valor <0,05 se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor => 0,05  se acepta la hipótesis nula 

Entonces como nuestros datos tienen una distribución normal se utilizará la prueba 

estadística del grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson  

Tabla 32: correlación del índice de plasticidad con CHP 

Correlaciones 
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CH_palta IP_palta 

CH_palta Correlación de Pearson 1 -,660* 

Sig. (bilateral) ,020 

N 12 12 

IP_palta Correlación de Pearson -,660* 1 

Sig. (bilateral) ,020 

N 12 12 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

Si p- valor <=0.05  se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor >0.05  se acepta la hipótesis nula 

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que el índice de plasticidad de con 

ceniza de palta, está relacionada negativamente alta (r= -0.660).  

Entonces aceptamos la hipótesis alterna y rechazamos la nula, es decir la adición de 

ceniza de palta si influye significativamente en el mejoramiento de las propiedades físicas 

de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima Pucallpa – 2023. 

Hipótesis 2: La adición de ceniza de Caimito y palta influye significativamente en el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima 

Pucallpa 2023  

Ho: hipótesis nula: La adición de ceniza de Caimito y palta no influye significativamente 

en el mejoramiento de las propiedades mecánicas de la subrasante en Jr. Virgen de 

Fátima Pucallpa - 2023 

H1: hipótesis alterna: La adición de ceniza de Caimito y palta influye significativamente 

en el mejoramiento de las propiedades mecánicas de la subrasante en Jr. Virgen de 

Fátima Pucallpa 2023 

Consideraciones:  

Significa (sig >0.05) la variable tiene una distribución normal se acepta la hipótesis nula 

y se rechaza la hipótesis de investigación. 

Significa (sig <0.05) La variable tienen una distribución no normal si acepta la hipótesis 

de investigación y cerrar rechazada la hipótesis nula  
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OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

 OCH + CH de CAIMITO 

Tabla 33: Pruebas de normalidad de los datos del optimo contenido de humedad con 
CHC 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

OCH_caimito ,194 12 ,200* ,950 12 ,638 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente. Propia 

Regla de decisión estadística 

Si p- valor <0,05 se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor => 0,05  se acepta la hipótesis nula 

Entonces como nuestros datos tienen una distribución normal se utilizará la prueba 

estadística del grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson  

Tabla 34: correlación del optimo contenido de humedad con CHC 

Correlaciones 

CH_caimito OCH_caimito 

CH_caimito Correlación de Pearson 1 -,618* 

Sig. (bilateral) ,032 

N 12 12 

OCH_caimito Correlación de Pearson -,618* 1 

Sig. (bilateral) ,032 

N 12 12 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

Si p- valor <=0.05  se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor >0.05  se acepta la hipótesis nula 

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que el óptimo contenido de 

humedad con ceniza de caimito está relacionada negativamente alta (r= -0.618).  
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Entonces aceptamos la hipótesis alterna y rechazamos la nula, es decir la adición de 

ceniza de Caimito si influye significativamente en el óptimo contenido de humedad de la 

subrasante en Jr. Virgen de Fátima Pucallpa – 2023. 

OCH + CH de PALTA 

Tabla 35: Pruebas de normalidad de los datos del optimo contenido de humedad con 
CHP 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

OCH_palta ,200 12 ,200* ,922 12 ,307 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente. Propia 

Regla de decisión estadística 

Si p- valor <0,05 se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor => 0,05  se acepta la hipótesis nula 

Entonces como nuestros datos tienen una distribución normal se utilizará la prueba 

estadística del grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson  

Tabla 36: correlación del optimo contenido de humedad con CHP 

Correlaciones 

CH_palta OCH_palta 

CH_palta Correlación de Pearson 1 ,340 

Sig. (bilateral) ,280 

N 12 12 

OCH_palta Correlación de Pearson ,340 1 

Sig. (bilateral) ,280 

N 12 12 

Si p- valor <=0.05  se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor >0.05  se acepta la hipótesis nula 

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que el óptimo contenido de 

humedad de con ceniza de palta, está relacionada positivamente baja (r= 340).  
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Entonces aceptamos la hipótesis nula y rechazamos la hipótesis alterna, es decir la 

adición de ceniza de palta no influye significativamente en el mejoramiento del optimo 

contenido de humedad de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima Pucallpa – 2023. 

MÁXIMA DENSIDAD SECA 

MDS + CH de CAIMITO 

Tabla 37: Pruebas de normalidad de los datos de la máxima densidad seca con CHC 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MDS_caimito ,157 12 ,200* ,948 12 ,605 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente. Propia 

Regla de decisión estadística 

Si p- valor <0,05 se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor => 0,05  se acepta la hipótesis nula 

Entonces como nuestros datos tienen una distribución normal se utilizará la prueba 

estadística del grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson  

Tabla 38: correlación de la máxima densidad seca con CHC 

Correlaciones 

CH_caimito MDS_caimito 

CH_caimito Correlación de Pearson 1 ,731** 

Sig. (bilateral) ,007 

N 12 12 

MDS_caimito Correlación de Pearson ,731** 1 

Sig. (bilateral) ,007 

N 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Si p- valor <=0.05  se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor >0.05  se acepta la hipótesis nula 

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que el óptimo contenido de 

humedad con ceniza de caimito está relacionada positivamente alta (r= 0.731).  
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Entonces aceptamos la hipótesis alterna y rechazamos la nula, es decir la adición de 

ceniza de Caimito si influye significativamente la máxima densidad seca de la subrasante 

en Jr. Virgen de Fátima Pucallpa – 2023. 

MDS + CH de PALTA 

Tabla 39: Pruebas de normalidad de los datos de la máxima densidad seca con CHP 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MDS_palta ,193 12 ,200* ,924 12 ,325 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente. Propia 

Regla de decisión estadística 

Si p- valor <0,05 se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor => 0,05  se acepta la hipótesis nula 

Entonces como nuestros datos tienen una distribución normal se utilizará la prueba 

estadística del grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson  

Tabla 40: correlación de la máxima densidad seca con CHP 

Correlaciones 

CH_palta MDS_palta 

CH_palta Correlación de Pearson 1 -,642* 

Sig. (bilateral) ,024 

N 12 12 

MDS_palta Correlación de Pearson -,642* 1 

Sig. (bilateral) ,024 

N 12 12 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

Si p- valor <=0.05  se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor >0.05  se acepta la hipótesis nula 

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que el óptimo contenido de 

humedad de con ceniza de palta, está relacionada negativamente alta (r= -642).  
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Entonces rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, es decir la 

adición de ceniza de palta si influye significativamente en el mejoramiento la máxima 

densidad seca de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima Pucallpa – 2023. 

CBR 

CBR + CH de CAIMITO 

Tabla 41: Pruebas de normalidad de CBR con CHC 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR_caimito ,295 12 ,005 ,791 12 ,007 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente. Propia 

Regla de decisión estadística 

Si p- valor <0,05 se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor => 0,05  se acepta la hipótesis nula 

Entonces como nuestros datos no tienen una distribución normal se utilizará la prueba 

estadística del grado de asociación por coeficiente de correlación Spearman 

Tabla 42: correlación de CBR con CHC 

Correlaciones 

CH_caimito CBR_caimito 

Rho de Spearman CH_caimito Coeficiente de correlación 1,000 ,836** 

Sig. (bilateral) . ,001 

N 12 12 

CBR_caimito Coeficiente de correlación ,836** 1,000 

Sig. (bilateral) ,001 . 

N 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Si p- valor <=0.05  se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor >0.05  se acepta la hipótesis nula 

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que el optimo contenido de 

humedad con ceniza de caimito está relacionada positivamente muy alta (Rho= 0.836).  
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Entonces aceptamos la hipótesis alterna y rechazamos la nula, es decir la adición de 

ceniza de Caimito si influye significativamente en el CBR de la subrasante en Jr. Virgen 

de Fátima Pucallpa – 2023. 

MDS + CH de PALTA 

Tabla 43: Pruebas de normalidad de los datos del CBR con CHP 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MDS_palta ,193 12 ,200* ,924 12 ,325 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente. Propia 

Regla de decisión estadística 

Si p- valor <0,05 se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor => 0,05  se acepta la hipótesis nula 

Entonces como nuestros datos tienen una distribución normal se utilizará la prueba 

estadística del grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson  

Tabla 44: correlación de CBR con CHP 

Correlaciones 

CH_palta CBR_palta 

CH_palta Correlación de Pearson 1 ,687* 

Sig. (bilateral) ,014 

N 12 12 

CBR_palta Correlación de Pearson ,687* 1 

Sig. (bilateral) ,014 

N 12 12 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

Si p- valor <=0.05  se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor >0.05  se acepta la hipótesis nula 

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que el óptimo contenido de 

humedad de con ceniza de palta, está relacionada positivamente alta (r= 687).  
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Entonces rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, es decir la 

adición de ceniza de palta si influye significativamente en el CBR de la subrasante en Jr. 

Virgen de Fátima Pucallpa – 2023. 

Hipótesis 3: La adición de ceniza de caimito y palta influye significativamente en el 

mejoramiento de espesor de estabilización de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima, 

Pucallpa – 2023.  

Ho: hipótesis nula: La adición de ceniza de caimito y palta no influye significativamente 

en el mejoramiento de espesor de estabilización de la subrasante en Jr. Virgen de 

Fátima, Pucallpa – 2023. 

H1: hipótesis alterna: La adición de ceniza de caimito y palta influye significativamente 

en el mejoramiento de espesor de estabilización de la subrasante en Jr. Virgen de 

Fátima, Pucallpa – 2023. 

Consideraciones:  

Significa (sig >0.05) la variable tiene una distribución normal se acepta la hipótesis nula 

y se rechaza la hipótesis de investigación. 

Significa (sig <0.05) La variable tienen una distribución no normal si acepta la hipótesis 

de investigación y cerrar rechazada la hipótesis nula. 

CBRp 

CBRp + CH de CAIMITO 

Tabla 45: Pruebas de normalidad de los datos de CBRp con CHC 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBRp_caimito ,295 12 ,005 ,791 12 ,007 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente. Propia 

Regla de decisión estadística 

Si p- valor <0,05 se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor => 0,05  se acepta la hipótesis nula 

Entonces como nuestros datos no tienen una distribución normal se utilizará la prueba 

estadística del grado de asociación por coeficiente de correlación Spearman 
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Tabla 46: correlación del CBRp con CHC 

Correlaciones 

CH_caimito CBRp_caimito 

Rho de Spearman CH_caimito Coeficiente de correlación 1,000 ,836** 

Sig. (bilateral) . ,001 

N 12 12 

CBRp_caimito Coeficiente de correlación ,836** 1,000 

Sig. (bilateral) ,001 . 

N 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

Si p- valor <=0.05  se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor >0.05  se acepta la hipótesis nula 

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que el CBRp con ceniza de caimito 

está relacionada positivamente muy alta (Rho= -0.836).  

Entonces aceptamos la hipótesis alterna y rechazamos la nula, es decir la adición de 

ceniza de Caimito si influye significativamente en el mejoramiento de espesor de 

estabilización de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima Pucallpa – 2023. 

CBRp + CH de PALTA 

Tabla 47: Pruebas de normalidad de los datos de CBRp con CHP 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBRp_palta ,226 12 ,093 ,873 12 ,071 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente. Propia 

Regla de decisión estadística 

Si p- valor <0,05 se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor => 0,05  se acepta la hipótesis nula 

Entonces como nuestros datos tienen una distribución normal se utilizará la prueba 

estadística del grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson  

Tabla 48: correlación del CBRp con CHP 

Correlaciones 

CH_palta CBRp_palta 

CH_palta Correlación de Pearson 1 ,686* 
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Sig. (bilateral) ,014 

N 12 12 

CBRp_palta Correlación de Pearson ,686* 1 

Sig. (bilateral) ,014 

N 12 12 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

Si p- valor <=0.05  se rechaza la hipótesis nula 

Si p- valor >0.05  se acepta la hipótesis nula 

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que el óptimo contenido de 

humedad de con ceniza de palta, está relacionada positivamente alta (r= 686).  

Entonces rechazamos la hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, es decir la 

adición de ceniza de palta si influye significativamente en el mejoramiento de espesor de 

estabilización de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima Pucallpa – 2023 
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V.- DISCUSIÓN 

OE1: Determinar cómo influye la adición de ceniza de caimito y palta en el mejoramiento 

de propiedades físicas de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023;  

Plasticidad 

Se determinó la influencia de la adición de ceniza de caimito y palta en el mejoramiento 

de propiedades físicas de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima. En análisis de nuestro 

resultado que encontramos con la influencia la adición de ceniza de caimito y palta en el 

mejoramiento de propiedades físicas de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima, 

observamos al incrementar el porcentaje de cenizas se ha observado que al índice 

líquido y plástico descienden en valores, significa que estos valores mejoran el suelo, 

estos resultados obtenidos son similares a los hallados por Alvares & Fuentes, (2022), 

sus resultados se muestran en la siguiente figura:  

Figura 28: resultados de la variación de muestra patrón con datos obtenidos al agregar CCC en varios 
porcentajes. 

Resultados que conforme se va incrementando el porcentaje de cenizas mejora las 

propiedades del suelo aquí en el gráfico observamos desde la muestra patrón hasta la 

muestra patón agregado con un 20% de cenizas donde vemos la mejora del límite líquido 

y plástico.  
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Similarmente Ramírez, (2020), demostró que la adición de cenizas mejora la calidad de 

suelo, en la figura de su tesis, se observa que al incorporar 6%, 8% y 12% de ceniza 

cabuya redujo su índice de plasticidad en IP=0%. Sus resultados se muestran en la 

siguiente figura y tabla:  

Figura 29: suelo natural 

Con el agregado de las cenizas al 6% de CC obtuvo un 29% de limite líquido, pero con 

el agregado de las cenizas al 8% de CC obtuvo un 18% de limite líquido y Con el 

agregado de las cenizas al 12% de CC obtuvo un 11% de limite líquido.   

OE2: Determinar cómo influye la adición de ceniza de caimito y palta en el mejoramiento 

de propiedades mecánicas de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023. 

Se determinar la influye la adición de ceniza de caimito y palta en el mejoramiento de 

propiedades mecánicas de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima. Se analizó cómo el 

CBR mejoro con la adición de cenizas al suelo natural.  Similarmente el estudio de Cobos, 

et.al (2020) obtiene los resultados lo que se muestra en la siguiente tabla extraída de su 

informe de tesis.  Los Resultados del CBR de la muestra compactado con adición de 

CCO al 5%, 10% y 15%. 
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Figura 30: CBR compactado con adición de CCO al 5% 

En este Gráfico se ha observado que en CBR 0.1” se va incrementado desde 70.22% a 

71.89% y sube a 73.45%, en caso del CBR 0.2” de un CBR de 68.25% se incrementó a 

69.03% llegando a 71.13%, en el contenido de humedad hubo un incremento de 

38.14% a 39.05% llegando a 39.44%, y en la densidad seca tuvo valores de 1.03; 1.01 y 

de 1.06 

Figura 31: CBR compactado con adición de CCO al 10% 

En este Gráfico se ha observado que en CBR 0.1” se va incrementado desde 85.55% a 

86.11% y sube a 86.15% en caso del CBR 0.2” de un CBR de 78.41% se incrementó a 

70.22% 68.25%

38.14%

1.03

71.89% 69.03%

39.05%

1.01

73.45%

71.13%

39.44%

1.06

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

120.00%

CBR 0.1” CBR 0.2” Humedad Densidad seca

CBR compactado con adición de CCO 5%

Series1 Series2 Series3

85.55%
78.41%

51.17%

0.99

86.11%
76.19%

52.82%

0.98

86.15%

73.14%

53.01%

0.97

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

120.00%

CBR 0.1” CBR 0.2” Humedad Densidad seca

CBR compactado con adición de CCO 10%

Series1 Series2 Series3



70 

76.19% llegando a 73.14%, en el contenido de humedad hubo un incremento de 51.17% 

a 52.82% llegando a 53.01%, y en la densidad seca tuvo valores de 0.99; 0.98 y de 0.97. 

Figura 32: CBR compactado con adición de CCO 15% 

En este Gráfico se ha observado que en CBR 0.1” se va incrementado desde 101.55% 

a 101.23% y sube a 101.61% en caso del CBR 0.2” de un CBR de 99.89% se incrementó 

a 99.39% llegando a 99.21% en el contenido de humedad hubo un incremento de 42.10% 

a 43.05% llegando a 42.95%, y en la densidad seca tuvo valores de 0.99; 0.97 y de 0.95. 

En la que observamos la mejora de la capacidad portante del suelo según se va 

incrementando el porcentaje del 5 al 10 y 15% de cenizas lo que el estudio nos muestra 

que agregar cenizas a la subrasante de suelos arcillosos esta mejora su capacidad 

portante. También tenemos a Alvares & Fuentes, (2022), al analizar los suelos 

estabilizados con cenizas de la cáscara de café sus resultados de este proyecto fue que 

la mezcla con que la ceniza de la cáscara de café aumenta la resistencia con el 12%, 

15%, 17%, 20% del residuo, incrementa la resistencia a la compresión del suelo. Los 

resultados obtenidos del ensayo CBR para el grupo control (SN) y el grupo experimental 

podemos determinar: para la calicata 2, con (SN) se obtuvo un máximo de 1.10% de 

CBR al 95% con 1.633 g/cm3 de MDS, en el ensayo de (SN + 15% CCC) se obtuvo un 

máximo de 10% de CBR al 95% con 1.684 g/cm3 de MDS. Para la calicata 4, con (SN) 

se obtuvo un máximo de 2 % de CBR al 95% con 1.65 g/cm3 de MDS, en el ensayo de 

(SN + 15% CCC) se obtuvo un máximo de 10.50 % de CBR al 95% con 1.673 g/cm3 de 

MDS. Como se muestra en la figura siguiente extraída del informe de tesis. 
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Figura 33: Resumen del ensayo del CBR 

También tenemos resultados similares a nuestro estudio realizados por (CASTILLO, 

2022) Quién analizo de qué manera influye la adición de la ceniza de cáscara de frijol y 

de hojas de palta a la subrasante, en las propiedades mecánicas de la calle San Carlos 

en Sullana, como se muestra en la figura siguiente: CBR de terreno natural de C-01, C-

02 y C-03 al 95% y con adición 1.8%, 2.2%, 2.6%y 3.0% de CCF y CHP, 

Figura 34: CBR AL 95% (MDS) 0.1" C-1 

este estudio obtuvo resultados en la que la adición de CCF y CHP en dosis de 1.80%, 

2.20%,2.60% y 3.00%, donde el CBR al 95% de MDS en C-1, C-2 y C-3 aumentó en: 

(3.080%,4.850%,98.240% y 135.240%) y (3.420%,5.010%,100% y 140.090%) y 

(1.470%,4.620%,93.7% y 128.990%). Cómo se observa en el gráfico el incremento de 
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las cenizas favorece de una forma positiva en la mejora de la capacidad portante del 

suelo. 

OE3: Determinar cómo influye la adición de ceniza de caimito y palta en el mejoramiento 

de espesor de estabilización de la subrasante en Jr. Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023. 

El estudio es similar a los estudios realizados por (BARRIGA, 2022), quien afirmo en su 

estudio que la capa a estabilizar es de 0.30 m y 0.40m obteniendo los valores de CBRp 

en suelos naturales, en la cual adiciono cal al 25 y cemento al 4%, obteniendo resultados 

de 7.93%, 8.24% y de 8.44%, 8.62%, y para la capa de o. 0.40 m, los valores de CBRp 

para el suelo natural, con las mismas adiciones de 2% y 4% de cal y cemento, fueron 

8.34%, 9.26% y 9.87%, 10.40%. sus resultados cumplieron con los requisitos 

establecidos por el MTC para suelo estabilizado de subrasante, donde el CBR debe ser 

igual o superior al 6%.  

  Su estudio tuvo los siguientes resultados: 

Estabilización a los 30cm:  

Del mismo modo los resultados al 40cm fueron 
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En el estudio, los estratos iniciales estabilizados con 30 cm el valor para los terrenos 

naturales + 5%, 6% y 7% de CCH y CCF el CBRP es: 16.60%, 16.61% y 16.62%, con 

estratos estabilizados de 40 cm el valor obtenido de CBRP para los terreños naturales + 

5%, 6% y 7% de CCH y CCF el CBRP es: 16.60%,16.64% y 16.65%. Estos resultados 

influyen positivamente del CBRP y cumple con los requisitos mínimos indicados por los 

MTC para suelos estabilizados de subrasante que CBR deben ser ≥ 6%. 

Para un espesor de CBRp para espesor de 0.30 m con adición de CHC y CHP 

En el estudio de agregar al suelo natural el 2%, 2.5% y el 3% de CHC. y el 2%, 2.5% y 

el 3% de CHP, tenemos los resultados en el presente gráfico.  

Interpretación:  según la gráfica nos muestra que el CBR ponderado a una 

estabilización del 30cm, con ceniza de hojas caimito y hojas de palta, CBR con 

Dosificación de; SN+2%CHC de 14.21; SN+2.5%CHC de 15.10; SN+3%CHC de 15.88; 

SN+2%CHP de 13.78; SN+2.5%CHP de 15.38; SN+3%CHP de 16.64; las cuales 
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cumplen con la normativa del MTC, donde el CBR ponderado debe ser   6% por lo que 

CBRp también cumple, por lo tanto, existe coincidencia con Barriga 

Para un espesor de CBRp para espesor de 0.40 m con adición de CHC y CHP 

 

Interpretación:  La tabla y grafica nos muestra que el CBR ponderado a una 

estabilización del 40cm, con ceniza de hojas caimito y hojas de palta, CBR con 

Dosificación de; SN+2%CHC de 13.46; SN+2.5%CHC de 15.58; SN+3%CHC de 17.42; 

SN+2% CHP de 12.43; SN+2.5%CHP de 16.22; SN+3%CHP de 19.21; las cuales 

cumplen con la normativa del MTC, donde el CBR ponderado debe ser   6% por lo que 

CBRp también cumple, por lo tanto, existe coincidencia con Barriga 
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VI.- CONCLUSIONES 

1. Objetivo general:  Se determinó que efecto te utilizar la adición de ceniza de caimito

y de palta influye positivamente en las propiedades físicas y mecánicas de la

subrasante, pues con el incremento la dosificación hasta un 3% de las cenizas de

hoja de Caimito y con la ceniza mejoran las propiedades de la sub rasante de en Jr.

Virgen de Fátima, mejora el CBR y las propiedades físicas.

2. Objetivo específico 1: Se concluye que el mejoramiento de la sub rasante con la

adición de ceniza de caimito y palta en las propiedades físicas de la subrasante en

Jr. Virgen de Fátima, que el límite líquido desciende desde 22,30 a 16.33 con la

ceniza de hoja de Caimito y con la ceniza de hoja de palta desciende desde 22.30

hasta 14, 7. En la línea de tendencia se puede observar que:

 El índice de plasticidad, desciende desde 9.20 a 4.4 con la ceniza de hoja de

Caimito y con la ceniza de hoja de palta desciende desde 9.20 hasta 5.57. lo

cual se concluye que suelo mejoro su plasticidad a un estado ligeramente

plástico.

3. Objetivo específico 2: Se concluye que mejoramiento de la sub rasante con la

adición de ceniza de caimito y palta en las propiedades mecánicas de la subrasante

en Jr. Virgen de Fátima, el CBR mejoro con la adición de cenizas, al suelo natural,

en nuestro análisis de la figura de tendencias, sé que observó:

 Óptimo contenido de húmeda, con CHC su densidad mejoro desde EL 10.8%

hasta 9%.  Es evidente la mejora del contenido de las con la adición de cenizas

de hoja de caimito, mejorar la densidad del suelo sub rasante.

 Óptimo contenido de húmeda, con CHC su densidad mejoro desde EL 12.7%

hasta 9.7%.  Es evidente la mejora del contenido de las con la adición de

cenizas de hoja de caimito, mejorar la densidad del suelo sub rasante.

 Máxima densidad seca con CHC su densidad mejoro desde 2,050 g/cm3

HASTA 2.690 g/cm3.  Es evidente la mejora de las adiciones de cenizas de

hoja de caimito, mejorar la densidad del suelo sub rasante.

 Máxima densidad seca con CHD su densidad mejoro desde 1,695 g/cm3 hasta

1.870 g/cm3.  Es evidente la mejora de las adiciones de cenizas de hoja de

caimito, mejorar la densidad del suelo sub rasante.
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 El CBR del suelo natural al 0.2 de penetración desde un 13,97 se incrementó

hasta un máximo de 20,4. Pero al incrementar un 3 % de cenizas de hojas de

caimito. También se observa la tendencia de mejora con las cenizas de hojas

de palta desde un 13,97 de CBR del suelo natural hasta un 22.74 % de CBR

con la adición de cenizas de hojas de palta.

 El CBR desde el suelo natural al 0.1 de penetración desde un 10,33 hasta un

máximo de 16.0 al incrementar un 3 % de cenizas de hojas de caimito. También

se observa la tendencia de mejora en con las cenizas de hojas de palta desde

un 10,33 de CBR del suelo natural hasta un 16,1 % de CBR con la adición de

cenizas de hojas de palta.

Por lo que se concluye que él CBR del suelo natural mejoró hasta un 6.44 % de 

mejora con la CHC y con la CHP mejoro en un 8.77% en la penetración de 0.2” y 

También se concluye que él CBR del suelo natural mejoró hasta un 5.67 % de mejora 

con la CHC y con la CHP mejoro en un 5.77% en la penetración de 0.2”, Que la 

ceniza de Caimito de hoja de palta es mejor estabilizador que las cenizas de las hojas 

de palta.  

4. Objetivo específico 3: Se concluye que se Incrementó de las cenizas de las hojas

de Caimito y hojas de palta, han hecho que el suelo arcilloso incremente su CBR.

 CBRp (ponderado) a una estabilización con espesor de diseño del 30 cm, y con

ceniza de hojas caimito y hojas de palta, CBR con Dosificación de; SN+2%CHC

de 14.21; SN+2.5%CHC de 15.10; SN+3%CHC de 15.88; SN+2%CHP de 13.78;

SN+2.5%CHP de 15.38; SN+3%CHP de 16.64; las cuales cumplen con la

normativa del MTC, donde el CBR ponderado debe ser   6% por lo que CBRp

también cumple, por lo tanto, existe coincidencia con Barriga.

 CBR ponderado a una estabilización del 40cm, con ceniza de hojas caimito y hojas

de palta, CBR con Dosificación de; SN+2%CHC de 13.46; SN+2.5%CHC de

15.58; SN+3%CHC de 17.42; SN+2% CHP de 12.43; SN+2.5%CHP de 16.22;

SN+3%CHP de 19.21; las cuales cumplen con la normativa del MTC, donde el

CBR ponderado debe ser   6% por lo que CBRp
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VII.- RECOMENDACIONES 

 Objetivo general:  se recomienda realizar más estudios de la utilización de las

cenizas de hoja de caimito y palta en otras dosificaciones para encontrar el límite

máximo que sea favorable su utilización la mejora de las propiedades físicas y

mecánicas de la sub rasante en suelos arcillosos

 Objetivo específico 1, Se recomienda estabilizar los suelos con porcentaje de

ceniza ya que el estudio nos demuestra que mejora tanto el índice de plasticidad

el límite líquido, Lo que conllevará a mejorar los procesos con constructivos en la

estabilización de suelos para las construcciones.

 Objetivo específico 2, Se recomienda utilizar las cenizas para mejorar, las

propiedades mecánicas de suelo inestables, por lo que mejorará su capacidad

portante del suelo, Entonces la utilización de cenizas de hoja de caimitos y de hoja

de palta es factible utilizar de una forma económica para mejorar suelos en la

selva peruana.

 Objetivo específico 3, En el análisis de los resultados del CBR Estabilizados con

ceniza de hojas de Caimito y hojas de palta resultaron positivos con tendencias a

mejoras sustanciales En la capacidad portante del suelo y por ende en la mejora

de la capa de la subrasante.

 Se recomienda que la estabilización de los suelos mediante cenizas de hojas de

caimito y de palta podrían ser mejoradas con el estudio y adición de otros

porcentajes para verificar y corroborar el siguiente trabajo realizado en la

estabilización de suelos arcilloso.
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el mejoramiento de propiedades 

físicas de subrasante en Jr. Virgen 

de Fátima, Pucallpa- 2023

¿Cómo influye la adición de ceniza 

de caimito y palta en el 

mejoramiento de las propiedades 

mecánicas de la subrasante en Jr. 

Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023 

Determinar cómo influye la adición de 

ceniza de caimito y palta en el 

mejoramiento de propiedades 

mecánicas de la subrasante en Jr. 

Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023

La adición de ceniza de caimito y 

palta influyen significativamente en 

el mejoramiento de propiedades 

mecánicas de subrasante en Jr. 

Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023

Ficha de recolección de datos del 

ensayo según Norma ASTM D 4318, 

NTP 339.129/ MTC E 110,111.

La adición de ceniza de caimito y 

palta influyen significativamente en 

el mejoramiento de espesor de 

estabilización de la subrasante en 

Jr. Virgen de Fátima, Pucallpa- 

2023

¿Cómo influye la adición de ceniza 

de caimito y palta en el espesor de 

estabilización de la subrasante en Jr. 

Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023 

CBR Ponderado

D

E

P

E

N

D

I

E

N

T

E

Determinar cómo influye la adición de 

ceniza de caimito y palta en el  

mejoramiento de espesor de 

estabilización de la subrasante en Jr. 

Virgen de Fátima, Pucallpa- 2023

Propiedades 

mecánicas

CBR Ponderado de CHC

CBR Ponderado de CHP

Diseño de 

espesor  

estabilización

Ficha de recolección de datos de 

método Bossinesq

Ficha de recolección de datos de 

método Bossinesq



ANEXO 2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES

TEMA: Mejoramiento de espesor de estabilización y subrasante con hojas de ceniza de caimito y palta en Jr. Virgen de Fátima, Pucallpa-2023”

AUTOR: Ruiz Minaya Joel Junior / Del Águila Zumaeta Franco 

VARIABLES DE 

INVESTIGACIÓN
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

ESCALA DE 

MEDICIÓN
METODOLOGÍA

0.00%
Tipo de Investigación:

2.0%CHC Aplicada.

2.5% CHC Nivel de Investigación:

3.0% CHC Explicativo.

0.00%
Diseño de Investigación:

2.0%CHP Experimental-CuasiExperimental.

2.5% CHP

3.0% CHP

Enfoque:  

Cuantitativo

Análisis granulométrico (%).
Población:

500mts de subrasante de Jr Virgen de Fátima

Contenido de humedad (%). Muestra:

Clasificación de suelos SUCS y 

AASHTO.
3 calicatas en Jr. Virgen de Fátima

Límite Líquido (%). Muestreo:

Límite Plástico (%). No Probabilístico

Índice de Plasticidad (IP) (%). Técnica:

Densidad Seca Máxima (Tn/m3). Observación directa.

Óptimo Contenido de Humedad 

(%)
Instrumento de recolección de datos:

CBR (%). Fichas de recolección de datos

Equipos y herramientas de laboratorio.

Normas - Software de análisis de datos

De razón

Diseño de 

Espesor de 

estabilización

CBR Ponderado

CBR 

Ponderado 

de CHC

CBR 

Ponderado 

de CHP

Propiedades 

físicas

De razón

Propiedades 

mecánicas

Dosificación

Variable 

Dependiente 

Espesor adecuado 

de estabilización

El espesor adecuado para una subrasante varía según cual sea el material 

usado para la estabilización del suelo, además depende de los datos del 

estudio de suelos, como el ensayo de CBR, Proctor modificado y límite 

Atterberg. (BARRIGA, 2022, pág. 43)

La subrasante mejorada 

contará con nuevos CBR que se 

promediaron para diseñar el 

espesor adecuado para 

mantener el valor ponderado de 

esta propiedad.

Variable 

Independiente  

Ceniza de 

Caimito(CHC) y 

Palta(CHP)

Las cenizas de caimito y palta 

tienen propiedades físicas y 

mecánicas, las cuales serán 

determinadas mediante 

pruebas y luego se incorporan 

mediante dosificaciones a la 

subrasante para determinar si 

actúan positivamente.     

Variable 

Dependiente 

Mejoramiento de la 

subrasante

Para la realización de las 

muestras de estudio se harán 

in-situ 3 calicatas, 

posteriormente se llevará a 

laboratorio para conocer el tipo 

de suelo con el que estamos 

tratando, luego se realizarán 

ensayos, las muestras se 

dividirán en 1 muestra del suelo 

natural y 2 muestras con adición 

del material en investigación.    

La Subrasante es la parte concluida de la superficie de la carretera a nivel 

de corte y relleno, por ende, es donde se coloca la estructura del pavimento 

o afirmado” (MTC, 2014, pág. 24).

Cenizas de hojas de caimito: El Chrysophyllum caimito, es un fruto 

comestible de muy agradable sabor, crece en zona tropical y se halla 

fácilmente en América del sur, siendo una fruta valiosa por sus niveles de 

propiedad beneficiosa para la salud, como fósforo y calcio. (ESPINOZA, y 

otros, 2022, pág. 9)     

Cenizas de hojas de palta: El aguate (Persea americana), de origen 

Centroamericano y Sudamericano, “siendo cultivado a los 500 a.C. el fruto 

en los años recibió distintas denominaciones a nivel mundial, denominada 

“palta “en Perú”. (CASTILLO, 2022, pág. 16)



ANEXO 4: Análisis estadístico 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS 

Contrastación de hipótesis de la plasticidad – limite liquido - con adición de cenizas 

de palta en C-1, C-2 y C-3. 

Análisis estadístico para determinar la de normalidad para el límite liquido 

Comportamiento lineal  

1. formulación de hipótesis

Ho: hipótesis nula:

Los datos obtenidos del límite plástico de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de

suelo natural con adición de CDC y CHP, tiene normalidad.

H1: hipótesis alterna:  

Los datos obtenidos del límite plástico de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de 

suelo natural con adición de CDC y CHP, no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia

)05.0(%5

3. Elección de la prueba estadística

SE UTILIZO LA PRUEBA DE NORMALIDAD DEL Shapiro-Wilk 

Tabla 49: Prueba de normalidad del límite liquido 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístic

o 

gl Sig. 

DOSIFICACIÓN HCC_HCP .202 6 .200* .853 6 .167 

LIMITE LIQUIDO C1 .257 6 .200* .939 6 .648 

LIMITE LIQUIDO C2 .192 6 .200* .973 6 .909 

LIMITE LIQUIDO C3 .198 6 .200* .899 6 .367 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

Fuente. Propia 



 

 

4. Regla de decisión estadística  

Si p- valor <0,05   se rechaza la hipótesis nula  

Si p- valor => 0,05  se obtuvo el valor de p de cada calicata  

Calicata 1:  0,648 > 0,05 Entonces de acepta la hipótesis nula  

Calicata 2:  0,909> 0,05 Entonces de acepta la hipótesis nula 

Calicata 3:  0,367 > 0,05 Entonces de acepta la hipótesis nula 

 

5. Conclusión  

Los datos de la variable del límite líquido de las 3 calicatas tienen 
normalidad a un nivel de significancia del 5%.   
 

Tabla 50: Pruebas de normalidad de los datos del límite liquido 

Pruebas de normalidad 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Esta

dístic

o 

gl Sig. Estadístic

o 

gl Sig. 

DOSIFICACION_HCC_HCP .202 6 .200* .853 6 .167 

LIMITE_LIQUIDO_C1 .257 6 .200* .939 6 .648 

LIMITE_LIQUIDO_C2 .192 6 .200* .973 6 .909 

LIMITE_LIQUIDO_C3 .198 6 .200* .899 6 .367 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors 

Fuente. Propia 

Entonces como nuestros datos tiene normalidad se utilizará la prueba 

estadística de del grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de 

Pearson  

 

1. Planteamiento del problema  
 
 

formulación de hipótesis  

Ho: hipótesis nula:  

Los datos obtenidos del límite plástico de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de suelo 

natural no están relacionadas con adición de CDC y CHP,  

 

 



H1: hipótesis alterna:  

Los datos obtenidos del límite plástico de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de suelo 

natural están relacionadas con adición de CDC y CHP,  

2. Nivel de significancia

)05.0(%5

3. Elección de la prueba estadística

Tabla 51: Correlación del límite liquido 

Correlaciones 

DOSIFICACIÓN 
_CHC_CHP 

LIMITE 
LIQUIDO 

C1 

LIMITE 
LIQUIDO 

C2 

LIMITE 
LIQUIDO 

C3 

DOSIFICACIÓN 
CHC_CHP 

Correlación de 
Pearson 

1 -.845* -.762 -.064 

Sig. (bilateral) .034 .078 .904 

N 6 6 6 6 

*. La correlación es significante al nivel 0,05 (bilateral). 

Fuente. Propia 

4. Regla de decisión estadística

Si p- valor <=0,05

Calicata 1:  0.034 <=0,05 se rechaza la hipótesis nula

Calicata 2:  0.078 >0,05  se acepta la hipótesis nula

Calicata 3:  0.904 >0,05  se acepta la hipótesis nula

5. Conclusión

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que la calicata C-1, está 

relacionada positivamente con la adición de cenizas de hojas de caimito y palta 

(r= -0.845). pero en la calicata c-2 no está relacionada positivamente con la 

adición de cenizas de hojas de caimito y palta (r= 0.-762). Y en la calicata c-2 no 

está relacionada positivamente con la adición de cenizas de hojas de caimito y 

palta (r= -0.064). 

PLASTICIDAD – LIMITE LIQUIDO - CON ADICIÓN DE CENIZAS DE PALTA 

EN C-1, C-2 y C-3. 

Prueba estadística para determinar la de normalidad para el límite liquido 

Comportamiento lineal  



1. formulación de hipótesis

Ho: hipótesis nula:  

Los datos obtenidos del límite plástico de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de suelo 

natural con adición de CDC y CHP, tiene normalidad.  

H1: hipótesis alterna:  

Los datos obtenidos del límite plástico de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de suelo 

natural con adición de CDC y CHP, no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia

)05.0(%5

3. Elección de la prueba estadística

Tabla 52: Prueba de normalidad de los datos del límite plástico 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadísti

co 

gl Sig. Estadístic

o 

gl Sig. 

DOSIFICACION 

HCC_HCP 

.202 6 .200* .853 6 .167 

LIMITE PLÁSTICO C1 .297 6 .105 .850 6 .159 

LIMITE PLÁSTICO C2 .250 6 .200* .919 6 .497 

LIMITE PLÁSTICO C3 .266 6 .200* .900 6 .376 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

Fuente. Propia 

SE UTILIZO LA PRUEBA DE NORMALIDAD DEL Shapiro-Wilk 

4. Regla de decisión estadística

Si p- valor <0,05   se rechaza la hipótesis nula

Si p- valor => 0,05  se obtuvo el valor de p de cada calicata

Calicata 1:  0,159> 0,05  Entonces de acepta la hipótesis nula

Calicata 2:  0,497> 0,05 Entonces de acepta la hipótesis nula

Calicata 3:  0,376 > 0,05  Entonces de acepta la hipótesis nula



5. Conclusión

Los datos de la variable del límite plástico de las 3 calicatas tienen normalidad 

a un nivel de significancia del 5%.   

Entonces como nuestros datos tiene normalidad se utilizará la prueba 

estadística de del grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de 

Pearson  

1. Planteamiento del problema

formulación de hipótesis

Ho: hipótesis nula:

Los datos obtenidos del límite plástico de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de

suelo natural no están relacionadas con adición de CDC y CHP,

H1: hipótesis alterna:

Los datos obtenidos del límite plástico de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de

suelo natural están relacionadas con adición de CDC y CHP,

2. Nivel de significancia

)05.0(%5

3. Elección de la prueba estadística

Tabla 53: Correlación del límite plástico 

Correlaciones 

DOSIFICACION 

HCC_HCP 

LIMITE 

PLASTICO_ 

C1 

LIMITE 

PLASTICO_ 

C2 

LIMITE 

PLASTICO_ 

C3 

DOSIFICACION 

HCC_HCP 

Correlación 

de Pearson 

1 -.151 -.223 -.291 

Sig. 

(bilateral) 

.775 .671 .576 

N 6 6 6 6 

**. La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral). 

Fuente. Propia 

4. Regla de decisión estadística

Si p- valor <=0,05

Calicata 1:  0.775 >0,05 se acepta la hipótesis nula

Calicata 2:  0.671 >0,05  se acepta la hipótesis nula

Calicata 3:  0.576 >0,05  se acepta la hipótesis nula



5. Conclusión

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que la calicata C-1, no está 

relacionada positivamente con la adición de cenizas de hojas de caimito y palta 

(r= -0.151). pero en la calicata c-2 no está relacionada positivamente con la 

adición de cenizas de hojas de caimito y palta (r= 0.-223). Y en la calicata c-2 no 

está relacionada positivamente con la adición de cenizas de hojas de caimito y 

palta (r= -0.291). 

PLASTICIDAD – índice de plasticidad - CON ADICIÓN DE CENIZAS DE 

PALTA EN C-1, C-2 y C-3. 

Prueba estadística para determinar la de normalidad para el índice de 

plasticidad   

Comportamiento lineal  

1. formulación de hipótesis

Ho: hipótesis nula:  

Los datos obtenidos del índice de plasticidad de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de 

suelo natural con adición de CDC y CHP, tiene normalidad.  

H1: hipótesis alterna:  

Los datos obtenidos del índice plasticidad de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de suelo 

natural con adición de CDC y CHP, no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia

)05.0(%5

3. Elección de la prueba estadística

SE UTILIZO LA PRUEBA DE NORMALIDAD DEL Shapiro-Wilk

Tabla 54: Pruebas de normalidad de los datos del incídase de plasticidad 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadíst

ico 

gl Sig. Estadístic

o 

gl Sig. 

DOSIFICACIÓN  HCC HCP .202 6 .200* .853 6 .167 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD C1 .179 6 .200* .963 6 .845 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD C2 .176 6 .200* .975 6 .924 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD C3 .243 6 .200* .924 6 .535 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

Fuente. Propia 



4. Regla de decisión estadística

Si p- valor <0,05  se rechaza la hipótesis nula

Si p- valor => 0,05  se obtuvo el valor de p de cada calicata

Calicata 1:  0,845> 0,05  Entonces de acepta la hipótesis nula

Calicata 2:  0,924> 0,05 Entonces de acepta la hipótesis nula

Calicata 3:  0,535 > 0,05  Entonces de acepta la hipótesis nula

5. Conclusión

Los datos de la variable del índice plasticidad de las 3 calicatas tienen

normalidad a un nivel de significancia del 5%.

Entonces como nuestros datos tiene normalidad se utilizará la prueba

estadística de del grado de asociación por coeficiente de correlación “r”

de Pearson

1. Planteamiento del problema

formulación de hipótesis

Ho: hipótesis nula:

Los datos obtenidos del índice plástico de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de

suelo natural no están relacionadas con adición de CDC y CHP,

H1: hipótesis alterna:

Los datos obtenidos del índice plástico de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de

suelo natural están relacionadas con adición de CDC y CHP,

2. Nivel de significancia

)05.0(%5

3. Elección de la prueba estadística

Tabla 55: correlación del índice de plasticidad 

Correlaciones 

DOSIFICA
CIÓN 
HCC 
HCP 

ÍNDICE DE 
PLASTICID
AD 
C1 

ÍNDICE DE 
PLASTICIDAD 
C2 

ÍNDICE DE 
PLASTICIDAD 
C3 

DOSIFICACI

ÓN 

HCC_HCP 

Correlació

n de 

Pearson 

1 -.519 -.961** -.959** 

Sig. 

(bilateral) 

.291 .002 .003 

N 6 6 6 6 

**. La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 



4. Regla de decisión estadística

Si p- valor <=0,05

Calicata 1:  0.291 > 0,05 se acepta la hipótesis nula

Calicata 2:  0.002 < 0,05  se rechaza la hipótesis nula

Calicata 3:  0.003 < 0,05  se rechaza la hipótesis nula

5. Conclusión

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que el índice de plasticidad 

de la calicata C-1, no está relacionada positivamente con la adición de cenizas 

de hojas de caimito y palta (r= -0.519). pero en la calicata c-2 está relacionada 

positivamente con la adición de cenizas de hojas de caimito y palta (r= -0.961). Y 

en la calicata c-3 está relacionada positivamente con la adición de cenizas de 

hojas de caimito y palta (r= -0.959). 

PRUEBA DE HIPÓTES SOBRE EL CBR  

CBR - CON ADICIÓN DE CENIZAS DE PALTA EN C-1, C-2 y C-3. 

Prueba estadística para determinar la de normalidad de los resultados del CBR  

Comportamiento lineal  

1. formulación de hipótesis

Ho: hipótesis nula:  

Los datos obtenidos del CBR de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de suelo natural con 

adición de CDC y CHP, tiene normalidad.  

H1: hipótesis alterna:  

Los datos obtenidos del CBR de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de suelo natural con 

adición de CDC y CHP, no tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia

)05.0(%5

3. Elección de la prueba estadística

SE UTILIZO LA PRUEBA DE NORMALIDAD DEL Shapiro-Wilk



Tabla 56: Prueba de normalidad de los del CBR 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadí

stico 

gl Sig. Estadístic

o 

gl Sig. 

DOSIFICACIÓN HCC - HCP .202 6 .200* .853 6 .167 

CBR AL 0.1 PENETRACIÓN .189 6 .200* .889 6 .313 

CBR AL 0.2 PENETRACIÓN .225 6 .200* .917 6 .485 

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de la significación de Lilliefors

c. DOSIFICACION_HCC_HCP es una constante en uno o más archivos de segmentación y se ha

desestimado. 

1. Regla de decisión estadística

Si p- valor <0,05   se rechaza la hipótesis nula

Si p- valor => 0,05  se obtuvo el valor de p de cada calicata

CBR al 0.1:  0,313> 0,05  Entonces de acepta la hipótesis nula

CBR al 0.2:  0,485> 0,05 Entonces de acepta la hipótesis nula

2. Conclusión

Los datos de la variable del CBR de las 3 calicatas tienen normalidad a un 
nivel de significancia del 5%.   

Entonces como nuestros datos tiene normalidad se utilizará la prueba 

estadística de del grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de 

Pearson  

6. Planteamiento del problema

formulación de hipótesis

Ho: hipótesis nula:  

Los datos obtenidos del CBR de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de suelo natural no 

están relacionadas con adición de CDC y CHP,  

H1: hipótesis alterna:  

Los datos obtenidos del CBR de las calicatas C-1, C-2 y C-3 de suelo natural 

están relacionadas con adición de CDC y CHP,  

7. Nivel de significancia

)05.0(%5



8. Elección de la prueba estadística

Tabla 57: Análisis correlacional del CBR: 

Correlaciones 

DOSIFICACION 

HCC_HCP 

CBR_AL 0.1 

PENTRACION 

CBR AL 0.2 

PENTRACION 

DOSIFICACION 

HCC 

HCP 

Correlación de Pearson 1 -.166 .165 

Sig. (bilateral) .753 .755 

N 6 6 6 

9. Regla de decisión estadística

Si p- valor <=0,05

CBR 0.1: 0.753> 0,05 se acepta la hipótesis nula 

CBR 0.2: 0.755 > 0,05  se acepta la hipótesis nula 

10. Conclusión

Existe evidencias estadísticamente que para afirmar que el CBR AL 0.1 de 

penetración, está relacionada positivamente con la adición de cenizas de hojas 

de caimito y palta (r= -0.166). Y el CBR AL 0.2 de penetración está relacionada 

positivamente con la adición de cenizas de hojas de caimito y palta (r= 0.165).  



ANEXO 5: Resultados de laboratorio



 

 

 



 

 

 



 

 

 





 

 

 





 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 





 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 





 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 





Anexo 6: Panel Fotográfico 

Análisis granulométrico 

Foto 2: Ensayos de granulometría 



Foto 3: ensayo granulométrico iniciando el proceso 

Foto 4: ensayo granulométrico realizando el pesado. 



 

 

Análisis del proctor modificado  

 

Foto 5: Análisis del proctor modificado 

 

Foto 6: Análisis del proctor modificado 



Foto 7: Análisis del proctor modificado 

Ensayos del CBR 

Foto 8: Análisis del CBR 



 

 

 

Foto 9: Ensayo del proctor modificado 

 

ANÁLISIS DE LIMITE PLÁSTICO Y LIMITE LIQUIDO  

 

Foto 10: Análisis de limite plástico y limite liquido 



Foto 11: Análisis de limite plástico 

Foto 12: En el secado del material. 



Calicatas 

Foto 13: Calicata 1 

Foto 14: Calicata 2 



Foto 15: Calicata 3 




