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RESUMEN 

La investigación tiene como objetivo principal determinar la influencia de la adición de 

cáscara de papa y cenizas de roca sedimentaria organógena en la estabilización de la 

subrasante adicionando diferentes porcentajes 1%, 3%, 5% y 6%, 8%, 10% con respecto 

al peso del suelo. La metodología empleada es de tipo aplicada, diseño experimental, nivel 

explicativo y enfoque cuantitativo. La población está compuesta de 2 km. De la subrasante 

de la carretera o av. Pasaje Cuzco Maras. La muestra fue de dos calicatas por tener 

propiedades físicas similares se ensañó solo 1. El primero fue determinar la disminución 

del IP, el cual fue optimizado del 13.5% al 9.7% con el 5% CP y del 12.6% al 8.4% con el 

6% CURSO, el segundo fue, determinar las propiedades física- mecánica el cual se 

incrementó 14.5% al 10.5 con el 10%y 5% CP Y CURSO, y del 13.2% y 9.3% con el 8% y 

3% CP Y CURSO, Por último fue determinar la portante del suelo natural, el cual aumentó 

14.1% al 15.0% del 5% CP y del 12.6% al 14% del 6% CURSO mejoró las propiedades de 

la subrasante. 

 

 

Palabra clave: Cenizas, subrasante, propiedades, CBR, densidad máxima seca.  
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ABSTRACT 

 

The main objective of the research is to determine the influence of the addition of potato 

peel and organogenic sedimentary rock ashes on the stabilization of the subgrade by 

adding different percentages 1%, 3%, 5% and 6%, 8%, 10% with respect to the weight of 

the soil. The methodology used is applied, experimental, explanatory and quantitative. The 

population is 2 km because they had similar physical properties, only 1 was tested. The first 

was to determine the decrease in the PI, which was obtained from 13.5% to 9.7% with 5% 

CP and from 12.6% to 8.4% with 6% CRSO, the second was to determine the physical-

mechanical properties which increased from 14.5% to 10.5% with 10% and 5% CP and 

CRSO, and from 13.2% and 9.3% with 8% and 3% CP YCRSO. Finally, it was determined 

that the bearing of the natural soil, which increased from 14.1% to 15.0% from 5% CP and 

from 12.6% to 14% from 6% CRSO improved the properties of the subgrade.ep. From the 

subgrade of the highway or Av. Pasaje Cuzco Maras. The sample consisted of two pits b 

 

 

Keywords: Ash, subgrade, properties, CBR, maximum dry density 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En el territorio nacional las vías varían los tramos ya que el 8km donde podemos encontrar 

el 17% de vías bien implementadas, 83% no tienen ninguna iniciativa de implementación 

para un buen desarrollo de un país MTC-Oficina de estadísticas -OGPP, 2021. Podemos 

interpretar que la mayoría de las vías no están ni en plan de ejecución por lo que el país 

no está en buen desarrollo o crecimiento poblacional lo que abarca a las necesidades 

innecesarias. 

Según (Revista Mundo Constructor, 2019), Anteriormente se estaban analizando para el 

reemplazo del aditivo con un producto natural de la zona, por el costo que muy elevado 

que podemos emplear sustitutos naturales que requieren para reemplazar los agentes que 

son muy dañinos, también evaluar el precio económico por la reutilización de material 

natural. 

Así mismo en el Perú la infraestructura vial está muy mitigado de 65% esforzado por los 

factores climatológicos, que aumentan al 90% el amortiguamiento de deterioro de fatiga de 

la subrasante en las obras viales, analizando las nuevas actualizaciones de la metodología 

bim para proponer un mejor diseño de una estructura para una mejora continua de los 

pavimentos flexibles en la mejora de la subrasante y la proyección de duración de más 

años de vida útil de la carretera. (Acosta, 2019 pág. 21). 

Según (Neussner, 2001), en su investigación propone estudios adaptados  desde Alemania 

desde los años 50,  menciona las nuevas metodologías  para la estabilización del suelo, 

antes de un diseño geométrico de una infraestructura vial, tuvo sugerencia  y buenos 

resultados en los estudios realizados y experimentado de las capacidades portantes del 

suelo, antes de estabilizar el subrasante  con métodos convencionales, utilizando al 80% 

material reutilizable, de la mism zona  tanto de los productos industriales y materiales 

reciclados, en la actualidad las investigaciones se basan en proponer nuevos mecanismos 

de mejorar la subrasante donde se aprueba la eficiencia en la estabilización de subrasante 

para una mejora continua de nuevos investigadores. 

  

Según (MTC, 2018), las principales vías no están adecuado a las normas y manual de 

diseño MTC, carecen obras de arte y radios mínimo, así como un adecuado ancho de via. 

Sumado a las falencias y temporalidades de los suelos que no estan adecuado para 

construir debido a su capacidad portante, lo más referencial es estabilizar los suelos, de la 
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misma manera es establecer la subrasante con cenizas de cáscara de papa y roca 

sedimentaria organógena. Del mismo modo, referenciamos a mejorar la estructura vial y 

logrará mediante una adecuada vía de acceso que los productos logren sacar su producto 

exitosamente a los mercados sin contratiempo del mismo modo generar el desarrollo de 

marcas. 

De modo que, en los países desarrollados como Brasil, Colombia Y México están teniendo 

en cuenta los buenos avances en la cultura de reciclaje y la reutilización de los agregados 

producidos a partir de los residuos, obteniendo inclusive las implementaciones en algunas 

normativas. En Perú también cuenta con la Norma Técnica Peruana NTP 400.050 (2016), 

cuyas manifestaciones mencionan del RCD que son aprovechados en la construcción en 

pavimentos flexibles dichos materiales deben ser previamente seleccionados.  

Por otro lado, también a nivel nacional, los representantes de la empresa (CICLO, 2019), 

actualmente única empresa dedicada al reciclaje y la reutilización de los RCD, que 

manifiesta a la industria de la construcción de comsumo aproximadamente el 50% de los 

recursos naturales que a la vez produce un 50% de residuos generados en el mundo. El 

Perú no está exento a esta problemática, ya que la mayoría de los RCD son dispersados 

en espacios públicos y los rellenos sanitarios, la mayoría no cuentan un adecuado manejo 

del medio ambiente. A esto también se suma el problema de sobreexplotación de los 

recursos naturales. La empresa CICLO viene trabajando desde el año 2016 para dar 

soluciones de manejo adecuado del reciclaje de los RCD, con el fin de procesarlas como 

agregados y transformarlos en nuevos materiales eco amigables. 

 

De acuerdo a ciertos detalles, donde podemos mencionar que los suelos naturales varían 

según la orografía dependiendo de la zona de estudio, también el factor climatológico 

afecta en el conformación de los suelos naturales, así también mencionar que en el 

departamento de Cusco en la zona de estudio de distrito de Maras mayormente en este 

zona podemos encontrar suelos arcillosos de diferentes colores, habitualmente de los 

estudios predeterminados para mejorar los respectivos estudios, también podemos 

observar el incremento de la inestabilidad de los suelos fangosos, de modo ocasionando 

una perdida de economía por un acceso no adecuado, donde se requiere un mejoramiento 

y utilización de metodologías para mejor la subrasante, utilizando metodologías 

actualizados y realizar el respectivo diseño geométrico agregando los sustitutos 

naturales,también la capacidad de resistencia para una adecuado proyección de los 

mecanismos para un desarrollo de la población de Maras.  
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Proponiendo la formulación de los respectivos problemas presentados de la zona de 

investigación mencionando: ¿De qué forma es la incorporación del sustituto de cáscara de 

papa y roca sedimentaria mejorará la subrasante en la av. Pasaje Cuzco Maras, Urubamba-

Cusco? y como problemáticas específicas; ¿Cuál es la medida de dosificación al incorporar  

cáscara de papa y ceniza de roca sedimentaria que influirá en el subrasante en la av. 

Pasaje Cuzco Maras, Urubamba- Cusco? la segunda ¿De qué manera el empleo de 

cáscara de papa y cenizas de roca sedimentaria organógena mejora los parámetros en las 

propiedades física-mecánicas de la mezcla del sustituto en el subrasante en la Av. Pasaje 

Cuzco, Maras Urubamba- Cusco?.la tercera ¿Cuál es la evaluación económica al 

incorporar cáscara de papa y cenizas de roca sedimentaria organógena en el 

planteamiento en subrasante  en la av. Pasaje Cuzco Maras, Urubamba- Cuzco? 

 

Definiendo el proceso de análisis de nuevas metodologías de análisis de nuestra 

investigación mencionando las respectivas justificaciones del problema, la investigación 

está diseñada de acuerdo al requerimiento que establece el RNE Norma CE.010. 

Pavimento urbano y acuerdo a los parámetros establecidos del MTC. Resultando la 

justificación práctica, la investigación sobre el diseño del pavimento flexible utilizando 

cenizas de cáscara de papa y roca sedimentaria organógena obteniendo una 

infraestructura vial a ser aprovechado a las características de los residuos la cual nos 

servirá como base principal de nuestra investigación que se asemejen a sus 

especificaciones que sean lo más necesaria para contribuir las nuevas investigaciones. 

Finalmente, en lo metodológico el presente `proyecto es de tipo pre- experimental porque 

hace referencia al uso de técnicas para realizar una investigación mediante la observación 

y reconocimiento y determinar una situación que podemos encontrar en el área donde se 

va a realizar el diseño de la estructura, de modo que, realizar los estudios básicos de 

ingeniería y brindar conclusiones adecuados acerca de la investigación.  

La investigación fija como objetivo general: Determinar de qué forma de empleo del cascará 

de papa y ceniza de roca sedimentaria que influirá como sustituto para el diseño de 

pavimento flexible en la av. Pasaje Cuzco Maras, Urubamba- Cusco como objetivos 

específicos: la primera: Identificar la medida de dosificación al incorporar cáscara de papa 

y ceniza de roca sedimentaria que influirá en la subrasante en la av. Pasaje Cuzco Maras, 

Urubamba- Cusco 
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La segunda, Determinar cómo influye el empleo de cáscara de papa y cenizas de roca 

sedimentaria organógena mejora los parámetros en las propiedades física-mecánicas de 

la mezcla del sustituto en la subrasante en la Av. Pasaje Cuzco, Maras Urubamba- Cusco 

. La tercera, realizar la evaluación económica al incorporar cáscara de papa y cenizas de 

roca sedimentaria organógena al diseño de la mezcla del sustituto en el planteamiento en 

subrasante en la av. Pasaje Cuzco Maras, Urubamba- Cusco 
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II. MARCO TEÓRICO 

Los estudios previos de los antecedentes se mencionan los respectivos estudios realizados 

por (Vega, 2017), en su estudio propuso de mejorar la particularidad fisicas y mecanicas 

de la carretera Macashca otorgando el 10%, material natural de la zona como la escoria de 

trigo, materia prima que producen en Pariac Alto.  Aplicando una metodología de estudio 

cuantitativo, realizando la respectiva comparación de dos tipos de suelo arenoso, arcilloso 

y limoso, realizó los respectivos ensayos de laboratorio como ensayos granulométricos, 

proctor modificado y respectivamente el CBR. Obteniendo los respectivos resultados de 

analizar el material como patrón llegando a 100% proporcionando el 21.10% de escoria 

trigo, también el 10% para conseguir el respectivo CBR de 100% al proporcionar el 20.2% 

para la minera calicata. Para la segunda calicata se evaluó el suelo realizando la mezcla 

entre arena y limo, para la comprobación del proctor estándar y graduación de los análisis, 

del mismo modo, obtuvieron un nuevo patrón al 100% de 27.20%, añadiendo las 

respectivas escoria trigo al 10% demostrando el CBR al 100% de 26.7%. finalmente se fijó 

como resultado al incorporar el 10% de escoria de trigo, en el análisis de los resultados 

podemos recomendar una buena mezcla de los sustitutos mencionados al otorgar un 

porcentaje adecuado al adecuar un resultado eficiente que cumpla con los parámetros al 

realizar las mezclas de los sustitutos de trigo. 

Luego se tiene (Shubham, 2019), fijó como objetivo: Relacionar y modernizar el dominio 

del suelo al estabilizar, sumar los sustitutos como residuo de azúcar y escoria de cascarilla 

de arroz, lograr los resultados, al integrar los porcentajes de 7%, 9% y 11% en los suelos 

naturales de la subrasante. También realizó un estudio de mecánica de suelo, para 

estabilizar y luego determinar un proctor modificado, también realizó pruebas de límite 

plástico, límite líquido, luego el CBR. Finalmente concluyó, realizando el tratamiento de los 

suelos ampliando nuevos productos naturales para mejorar con algodón, bagazo y 

cascarilla de arroz encontrando una dimensión paulatina para las densidades de axioma 

seco, contenido de humedad, también establece métodos nuevos para mejorar en paralelo 

del CBR al adicionar el 7% para la respectiva comprobación del mejoramiento. 

Según (Reza, 2019) en su estudio de investigación realizó su comprobación al incorporar  

cascarillo de huevo para los suelos arcillosos y luego estabilizar el subrasante, al 

incrementar los respectivos porcentajes de 0%, 3%, 6% y 9%, realizando estudios de 

mecanica se suelo al proporcionar los respectivos porcentajes obtenidos los resultados, 
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capacidad humedecimiento, proctor estándar  para suelo natural, encontrando el 19.8% el 

peso unitario seco que será proporcionado  de 1.367gr/cm3, de modo que al adicionar el 

sustituto, definir el aporte  de las composición  fisicas y mecanicas, luego se analizó es 

bueno el ESP para la estabilización del suelo,  también determinar la capacidad  de carga 

y los respectivos beneficios para un próximo diseño geométrico de una infraestructura vial. 

 Otro antecedente, según (Yadav, 2017), En su investigación de su artículo  determinó 

como estabilizar los suelos  aluviales de la subrasante  utilizando las escoria de cáscara 

de arroz y residuo, estiércol, para carreteras rurales proporcionando los respectivos 

porcentajes de 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% incorporando en los suelos naturales 

para obtener un resultado si es buena los porcentajes añadidos , para reducir la densidad 

seca,  aumentando el perfecto capacidad humedecimiento y luego estabilizar.  La 

comprobación del CBR u SUCS, esto aumenta o disminuye, indicando la proporción más 

alta de la muestra, obteniendo un resultado adecuado del porcentaje de 7.5% que fue muy 

óptimo, luego empezó a disminuir ya que se obtuvo resultado adecuado para mejorar 

significativamente el CBR SUCS. 

Según (Gómez, 2018), fijó como objetivo: Evaluar técnicamente y ambiental las cenizas de 

cáscara de papa y roca sedimentaria organógena, en efecto como producto natural para 

los suelos limosos, con este fin utilizó metodología, experimental,del mismo moda la 

población es numerados y conceptuar los 5 procedimientos incorporando las cenizas de 

cáscara de papa y roca sedimentaria organógena, como la muestra, evaluar el producto 

preparado  compuesto por cenizas de cáscara de papa y roca sedimentaria organógena 

como la actividad de hidróxido de calcio y sodio, como resultado, se tiene una solidez 

compactación confinada al 100% y 300% de suelos  agregando las cenizas de cáscara de 

papa y roca sedimentaria como activante con Ca (OH)2 con un porcentaje de 400% al 

600% para los suelos con sustancia añadidos a cierto preparado   con cenizas de cáscara 

de papa como activante de NaOH, en conclusión que la cenizas de cáscara de papa y roca 

sedimentaria organógena es visto de esta forma para recompensar el agregado en los 

suelos arcilloso-limo. 

En otros artículos  tenemos: según, (Melat, 2017) Determinar y mejora la calidad, debe 

adaptarse el  costo y tiempo,preparado sustancia artificiales  para los suelos  expansivos 

añadiendo técnicas de sustancias en ciertos preparados como la ceniza de madera y 

bagazo, con este fin utilizó como metodología, experimental y estudios aplicados, para una 

buena extracción de las muestras al realizar el apique  de 1.50m profundidad, una de los 

componentes  más importante tenemos el uso de los instrumentos de evaluación, cabe 
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resaltar el límite de Atterberg, retomando la expresión de dimensionar los resultados de 

límite líquido el ensayo evaluado disminuye porcentajes de 5%, 10% y 15% curado de 7 

días, en lo esencial de oleaje de 5%, incrementando 10% desciende a 15% luego 

incrementa a 20%, finalmente en conclusión, la ceniza tiene propiedades mayores como 

materia prima con propiedades naturales para los suelos, diferenciado  otros productos 

químicos. 

En los trabajos anteriores como antecedentes nacionales, según  (Loyola & Rodriguez, 

2020) presentó como objetivo principal: Investigar la influencia de producto al incorporar el 

sustituto de mejorar  sus propiedades mecanica- fisica  a subrasante de suelos arcillosos, 

planteo una metodología, experimental, el patrón  fue 3km  de una carretera fue de 

muestreo no probabilístico, resultado de cálculo el 3%, 5% & 8% de cáscara de papa  y 

porcentaje  de 5% al reducir el IP de muestra natural, 20.2% y 12.06%de mayor densidad 

y detallando el contenido  de la humedad de aumento 1.772gr/cm3 y el 1.744 gr/cm3 & 

17.27% a 18.56% por la capacidad  de un porcentaje de 8% y aumenta el 2.85% al 5.87% 

a un mas 95% del CBR de 3.36%, 5.50%de un CBR al 100%, finalmente   se concluyó  al 

implementar cenizas de cáscara de papa al subrasante en los suelos arcillosos para 

determinar la estabilidad y sugerencia  de los porcentajes tomados de este autor. 

Según (Chilcon & Leon , 2020)  presentó como objetivo: La evaluación de los suelos 

arcillosos estabilizados y añadido carbón mineral en propiedades a subrasante del av. 

Cusco, aplicó una metodología, cuasi experimental ciudad de av.Cusco, San Martín  de 

Porres-Lima, en todo el caso la muestra de 1km de un vía Principal, el muestreo no 

probabilístico, los resultados fueron de incorporar  el 13%, 21% y 24% de cenizas de carbón 

mineral, estos suelos  arcillosos es de 24% aceptable, decreciendo el IP de la muestra 

24%; 16.6% de creciente su capacidad portante del suelo, 9% y 10.7%, finalmente 

concluye, mención de de los porcentajes  empleados escoria  de  carbón  mineral fue de 

mejorar las dominio del subrasante, para incrementar la suficiencia  portante  y propagación 

de humedad y mejorar el índice plasticidad. 

Por otro lado tenemos, según (Goñas & Saldaña, 2020) En su investigación principal, 

Evaluar la agregación en propiedades fisico- mecanicas de muestra del suelo y la 

incorporación de los productos requeridos cenizas de carbón mineral y vegetal, proveniente 

de hornos panadería de la ciudad de Chachapoyas, aplicó una metodología, diseño 

experimental, debe señalar, que se obtuvo del suelo se realizó la entre las cuadras 8 y 9 

de avenida. Los Lomas donde se justifica el ensayo contenido de la humedad natural, por 

ello, también el límite de consistencia, la capacidad de soporte (CBR), análisis de 
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compactación de proctor estándar, como resultado tuvimos que incorporar las cenizas de 

carbón de 15%, 20%, 25% siendo el más óptimo de 25% el mayor, finalmente concluye, 

las cenizas de carbón mineral son agregados positivos del CBR. 

 Teorías relacionado al tema:   

Pavimento flexible 

Podemos explicar de un sistema que está conformado por métodos sucesivos y 

superpuestas apoyados sobre un suelo de contención o cimentación o directamente la 

subrasante, está diseñado directamente de resistir y absorber la transmisión. 

Respectivamente mantiene las características de resistir las cargas del tránsito, en 

penetración de energías mediante las respectivas capas. 

Confiabilidad  

Esta definición de fiabilidad está dimensionada en el diseño de pavimento flexible que 

determina las probabilidades de un sistema estructural que está conformado de un 

pavimento que cumpla los requerimientos establecidos y recomendaciones dadas en 

periodos dados en un determinado tiempo.   

Tabla 1: Cota de confiabilidad de la via. 

Niveles de confiabilidad sugerido para diferentes carreteras  

Clasificación  cota de confiabilidad recomendado (%) 
Urbana  Rural  

Autopistas interestatales y otras  85-99 80-99 

Arterias colectoras  80-99 75-95 
Colectoras de tránsito  80-95 75-95 
Carreteras locales  50-80 50-80 

Fuente: Manual de pavimentos para carreteras, Alfonso Montejo, 2001. 

 

Periodo de diseño 

En transcurso de determinado tiempo debemos observar la fase de planteamiento antes 

de un proyecto referente de pavimento, teniendo en cuenta el periodo de suceso, y 

antecedentes hallados durante un periodo y luego determinar el planteamiento de un 

sistema de asfalto a realizar o ejecutar. 

Tránsito y diseño 
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En la etapa de planteamiento adecuado de tráfico podemos tener en cuenta sobre el tráfico 

vehicular para poder dimensionar el diseño de transito es analizar y evaluar los sucesos de 

estadísticos ante un diseño adecuado y proyectado durante el diseño de transito vehicular. 

Las respectivas consideraciones de un diseño debemos dar un análisis de la zona 

geográfica, donde influyen los factores climatológicos, ante el diseño es evidenciado del 

tránsito vehicular y proponer una explicación muy detallada para las respectivas 

consideraciones sobre el diseño del tránsito.  

𝑁8.2 = ∑ (𝑇𝑃𝐷𝐴 ∗ %𝑉𝐶 ∗ 𝐹𝐷) ∗ 𝐹𝐶 ∗ 𝐹𝐷𝐷    Ecuación 1 

Factor de distribución direccional  

El factor de distribución debemos referenciar a los ejes y luego adecuar esa distribución de 

ejes y analizar el factor si transmite una dependencia carga, para cada sentido que 

ocasiona daño durante los diferentes periodos de recorrido. 

Factor carril  

según la norma AASHTO detalla sobre la distribución del carril según el diseño, y tipo de 

vía que se va a realizar, tanto la misma calzada o factores que procederán en los diseños 

de los carriles y respectivamente el tráfico vehicular según la normativa. 

 
Tabla 2:Valores recomendados de un factor carril 

Número total de carriles en cada sentido Coeficiente de asignación de tramo de 
proyecto 

1 1.00 

2 0.90 

3 0.60 

4 o más 0.45 

Fuente: Guía de diseño AASHTO  

Factor daño  

 Factor daño podemos definir por el tráfico vehicular y la carga equivalente que se da a 

diario de 8.2 TN, esto multiplicamos por 365 días sale una cantidad de ejes equivalentes y 

por número de repeticiones, también podemos identificar que vehículos hace mas daño, 

porcentaje de peso que lleva sobre una estructura pavimentos flexible, así mismo 

transmitiendo las fuerzas a la subrasante, de tal modo a pasar de los años se empezará 

producirse el daño. 

 

Procedimiento de ejes  Especificación de 
eje  

Enunciado de suposición de 
elementos iguales  

rueda simple (RS) 

 

𝐹𝐸𝐶

= (
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑇𝑁

6.6 𝑇𝑁
)4 
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Simple de rueda doble (SRD) 

 

 
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑇𝑁

8.2 𝑇𝑁
)4 

Tándem de rueda doble 

 

 
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑇𝑁

15 𝑇𝑁
)4 

Tridem de rueda doble   

 

 
𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 𝒑𝒐𝒓 𝒆𝒋𝒆 𝒆𝒏 𝑻𝑵

 𝑻𝑵
)𝟒 

 

Figura 1: Expresiones de cargas en referencia para el de la cuarta potencia 

Fuente: INVIAS  

Subrayando: según el Manual de Carreteras (2014), sea comprensible que podemos 

encontrar por debajo de 1.50m en suelos naturales, la excavación en suelos, cuya función 

es someter a diseñar la estructura de un pavimento (p.23). Por esta razón el rango del 

suelo es sometido al patrón de poisson, resiliente el CBR. 

Suelos arcillosos:  

Estos suelos arcillosos que tienen una composición que predominan partículas menores 

de diametro de 0.002 mm, estos suelos son muy pesados de alta densidad debido a la 

absorción que se retienen más agua, ya que el drenaje sea pobre, primero debemos 

estabilizar utilizando nuevos métodos más económicos, dependiendo a la profundidad 

luego proponer un suelo mejorado, este proceso es muy costoso y de poco práctico para 

obras de pequeña envergadura en casos de vivienda.  

Según SUCS, define la formación por la destrucción de la roca encontrando materiales de 

distintos involucran numerosas variantes físicas, químicas y biológicas, respectivamente la 

disposición de las capas bien diferenciados en situaciones geográficas dependiendo de la 

zona de estudio, también podemos optar en la distribución de la superficie. 

Distribución de suelos  

Consolidación de suelos:  para (Rivera, Aguirre, Megia, 2020), a propósito de 

mejoramiento del terreno natural estudiando sus propiedades físicas, teniendo en cuenta 

los actos mecánicos, adicción de productos artificiales, químico, natural. La consolidación 

dada en la subrasante del suelo pobre o inadecuado con cenizas de cáscara de papa y 

roca sedimentaria organógena, cal cemento entre otros, de modo que el factor fundamental 

generaliza la rigidez mecánica. (p.107). 
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Propiedades físicas: podemos comenzar a verificar los respectivos cambios presentes en 

los suelos naturales desde ese momento no tienen afecciones ni alteraciones en sus 

propiedades en la hora de compactación, homogeneización de los resultados en proceso 

de estabilización de productos. 

Proctor modificado: Según  la Norma Técnica  Peruana, para comenzar  con el ensayo 

de compactación del suelo, por esta razón se realiza el ensayo agregado por 5 capas por 

molde de 25 o 26 golpes con un pisón, algo similar ocurre desde la perspectivo, moderado 

afluencia de agua en el suelo respecto a su peso  unitario (p.8).contenido óptimo de 

humedad: según  (Goñas, 2020), La asociación del volumen de agua es determinado por 

un porción de muestra de suelo natural,  de igual importancia  muestra al pasar al secado 

en el horno a temperaturas de 115ºC, 110ºC que pierde su masa. 

Límite de atterberg: para (Vardanega y Bolton, y otros, 2014) propone métodos para el 

límite líquido, plástico de suelos que componen o requieren número de golpes, para 

determinar el rango resistencia plástica del suelo, interacción de límite y contracción. 

Finalmente se obtuvieron resultados de índice de plasticidad, liquidez y fluidez. (p.435) 

Propiedad mecánica: Estas propiedades del suelo son diferentes, dentro de este orden 

de idea podemos relacionar las fuerzas resistentes en el desplazamiento de apoyo del 

CBR. Cabe resaltar los resultados evaluados mediante los ensayos de CBR, 

proporcionando las propiedades mecánicas del suelo, y los aspectos de soporte de 95% 

uno de los componentes de densidad máxima y adecuada carga de 0.1” (2.54mm). (p.39) 

Roca sedimentaria organógena: según (Mejia, 2014), La roca sedimentaria organógena, 

corresponde a la asociación inorgánica de varios minerales originados de forma natural. 

(p.15) El beneficio de la escoria roca sedimentaria organógena. Según Quispe, 2019), la 

obtención de cenizas podemos encontrar por análisis procedente en combustión en forma 

de leña o ceniza en los hornos de ladrillos y yeso obtención del carbón (p.114). La 

importancia para la obtención de estabilizantes de partículas finas, son utilizados a mayor 

diámetro, en lo esencial, la relevancia de escoria de roca sedimentaria organógena tiene 

mayor resistencia (p.13) 

Definición de papa 

Según (MINAGRI, 2000), Ahora en Perú, es el primordial cultivo de tubérculos en nuestro 

país, es sembrada que representan el 25% de PBI, en relación al origen de zonas alto 

andinas que producen 600 mil como pequeñas unidades agrarias. Este tubérculo es la 

competencia de los productos similares para la dieta alimentaria este producto tiene más 

de 100gr y 78gr.de humedad de 18.5 gr. De fécula potasio también es de (560 mg) contiene 

vitamina C (20 gr). 
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El Perú es el país con mayor diversidad de papas en el mundo, al encontrar más 200 

especies que se producen y domesticadas de 4.000 variedades que existen en 

latinoamérica. 

 

 

Composición química y propiedades del papa 

La papa o tubérculo se debe seguir estos pasos o tratamientos en semejantes 

etapas: 

Primeramente se realiza la recolección de las cáscaras de papa en un hogar, así 

mismo juntar gran cantidad de cáscara de papa. 

Seguidamente se realiza el lavado: En esta etapa tenemos que realizar la 

eliminación de impurezas al realizar el lavado que se queda en las cáscaras. 

Luego del lavado se realizará al secado, en una manta o saco, en un periodo de 

una semana en luz natural, posteriormente monitoreando del secado también 

removiendo para el secado rápido. 

Luego del secado se procederá al recojo de la cáscara de papa, para realizar la 

respectiva molienda. 

Por último, se realiza el embolsado para llevarlo al laboratorio de mecánica de 

suelos. 
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III.  METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de la investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

El reconocimiento se realiza de forma cuasi-experimental, por el manejo intencionado de 

los respectivos variables independientes caso de sus propiedades físico-mecánicas, del 

mismo modo, estos grupos no están constituidos al azar son previamente analizado con la 

experimentación en la funcionalidad de las necesidades de la investigación. 

3.1.2 diseño de investigación 

El planteamiento práctico de especificación a desenvolver nuestro experimento u 

observación, del mismo, trata de evaluar   las variables que son observadas en relación 

entre bases, como las variables determinadas medidas y que se procederá a analizar los 

datos obtenidos. 

 

 

 

M: Patrón que se emplea en la exploración   

X1: V.I (Cáscara de papa y ceniza de roca sedimentaria organógena) 

O1: Resultados obtenidos 

Y1: Variable dependiente (subrasante) 

3.2 Operacionalización de variables  

V. I cenizas de roca sedimentarias organógenas 

Según Casas, 2020) Estas rocas sedimentarias orgánicas son producto de residuo de 

combustión de leña, asimismo podemos encontrar en los hornos como cenizas o carbón 

natural que tienen propiedades que no son dañinas. (p.52). 

M O1 Y1 X1 
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Definición operacional 

En este avance se analizó el respectivo suelo natural y las dosificaciones necesarias de 

ceniza rocas sedimentaria organógena de (8%, 9%, 10% donde se muestra 3 objetivos 

para reducir IP, OCH y ampliar la capacidad portante, pues se realizó los diferentes 

estudios. 

Variable independiente: Cáscaras de patata 

Explicación conceptual: Según Rodriguez, 2017), La cáscara de papa podemos obtener en 

nuestros hogares y de microempresas que comercialicen papa pelada, del mismo modo 

esto es residuo aprovechable, además en nuestro país las empresas industriales realizan 

los respectivos estudios correspondiente. (p.13). 

Definición operacional 

Este proceso se mencionará el desarrollo de adaptación de las respectivas dosificaciones 

de cáscara de papa en un porcentaje determinado 1%,3% y 5% donde se realiza la muestra 

de 3 objetivos, mejorar el IP Y CH y proporcionar, lo suficiencia a la capacidad portante, 

luego se realizará las respectivas observaciones y verificar el tipo de suelo para los 

ensayos. 

  Propiedades a subrasante 

Explicación conceptual: Determinó los valores físicas-mecánicas están conformados en 

subrasante son muy considerable el proyecto de infraestructura de un pavimento, de 

mismo, la estabilización de propiedades que cambian, de tal modo, estas muestras de las 

calicatas son los resultados en laboratorio y detallado las dimensiones del suelo (p.77). 

Definición Operacional: Se estudiará las respectivas calicatas para la determinar la 

clasificación del suelo según el AASHTO para la subrasante, los cuales podemos 

determinar los ensayos de la granulométrico. Estos resultados obtenidos será el propósito 

de desapasionado para efectuar la estructura.  

3.3 POBLACIÓN, MUESTRA Y MUESTREO 

3.3.1 Población 

Según (Arias, 2016) Situar a una colectividad de hechos, de accesibles limitados definidos, 

está conformado un alusivo de la muestra, aclarando las referencias de una población de 
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estudio, detallaremos en cuenta a los seres humanos, objetos, animales y cosas etc. 

(p.100). Esta investigación abarca a la población Av. Pasaje Cuzco distrito de Maras- 

Urubamba-Cusco. 

3.3.2 Muestra 

Una muestra es la parte o proporción representativa de un grupo poblacional, la muestra 

siempre debe estar enfocada en la selección de los participantes que tengan relevancia 

para lo que se quiere investigar.  (Hernandez Sampiere,2014).  

La elección de la muestra siempre debe estar enfocada en la selección de participantes 

que tengan relevancia para lo que se requiere investigar. La elección de la muestra es 

crucial para validez y fiabilidad de los resultados de la investigación  

Tabla 3: Numero de calicatas para exploracion del suelo 

Tipo de carretera Profundidad (m)   Nº mínimo de calicata  Observación  

 
 
 
Autopistas: carreteras de IMDA 
Mayor e 6000 veh/día, calzadas  
Separadas cada una con dos o  
Más carriles. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
1.50 m respecto al  
Nivel de subrasante del 
proyecto  

● Calzada 2 carriles por 

sentido: 4 calicatas x km x 

sentido. 

 
Calzada 3 carriles por 
sentido: 4 calicatas x km 
x sentido. 
 
Calzada 4 carriles por 
sentido: 6 calicatas x km 
x sentido 

 
 
 
 
 
 
 
 
Las calicatas se ubican 
longitudinalmente y 
forma alternada 

Fuente: Manual de carreteras 

Según (Díaz, 2018) fue considerada que la muestra o grupo de población que realmente 

se va a estudiar, donde se representar a la población y sus criterios definidos y 

conclusiones, (p.10) en esta investigación se tomó el diseño de pavimento flexible del 

pasaje Cuzco, Maras-Urubamba-Cusco. 

3.3.3. Muestreo 

El muestreo es una técnica de selección de miembros individuales o de subconjuntos de la 

población. Existen dos métodos de muestreo: muestreo probabilístico y el no probabilístico. 

El muestreo probabilístico es una técnica de muestreo en la que el investigador establece 

una selección de unos pocos criterios y elige al azar a todos los miembros de una 

población. Todos los miembros de una población tienen la misma oportunidad de formar 

parte de la muestra con este parámetro de selección. 
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Según (Otzen, 2017) “El Muestreo no probabilístico, el investigador elige al azar los 

miembros de la investigación, este método de muestreo no probabilístico es un proceso fijo 

o predeterminado. El muestreo fue de tipo no probabilístico por la fórmula empleada fue 

técnica estadística, el verificador selecciona los elementos de concordancia de 

característica a la investigación de acuerdo a la norma Técnica de pavimentos urbanos. 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5. Técnica e instrumento  

Según Arias, 2016 pág. 53) Resulta a realizar el origen del patrón del suelo mediante una 

metodología de Apiques para luego extraer una cantidad representativa de muestra y luego 

llevarla al laboratorio donde se analizará y el respectivo ensayo adicionado cáscaras de 

papa y cenizas de roca sedimentaria de 5% y 6%. 

En esta etapa de investigación procederemos a observar in situ, también la recopilación de 

datos para luego tener en cuenta en las fichas para el desarrollo del proyecto. 

- Realizar la evaluación visual: podemos emplear y analizar el nivel de 

problemas encontrados en el lugar de estudio. 

- Conteo vehicular: desarrollaremos este método de IMD en una proporción 

de una semana. 

- Levantamiento topográfico: yendo al lugar del proyecto para evaluar el 

terreno, analizando las características físicas, geografía y geológicas. 

- Apique: se realizará el apique en la zona de estudio para poder analizar el 

estado del suelo. 

- Instrumentos de recolección de datos: aquí plasmamos la información  

- Ficha de observación: se registran los resultados obtenidos mediante las 

metodologías de conteo vehicular, levantamiento de datos de campo. 

- Estudio de mecánica de suelo: los resultados que nos alcanza del laboratorio 

de las muestras extraídas de los Apiques. 

 

Validez 

Según (Verdejo, 2020) determinamos las respectivas particularidades del terreno por el 

laboratorio suelos JCH sac. Las características fisicoquímicas de la CP Y CURSO en el 

laboratorio particular. 
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Confiabilidad 

Según (Verdejo, 2020), es de suma importante comprobar que el laboratorio tenga los 

equipos certificados y calibrados lo más necesario para determinar un adecuado análisis 

de estudio de la muestra.  
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3.5 Procedimiento 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

  
PROCEDIMIENTOS 

DE APLICACION  

  
Acopio de 
la muestra  

  
Inspeccion del 

tramo a 
evaluar  

  
Ubicar una calicata 
por cada 1km de la 
carretera  

  
Registrarar las 
excavaciones, que se 
visializen. 

  Acopio de 
la ceniza  

  
Limpieza de 

las 
impurezas  

  
Mezcla de 

ceniza 

  
Preparacion 
del modelo 

de suelo  

  
Adición de 
sustituto   al 
patron 

  

Adición de la 
ceniza de cascara 
de papa y roca 
sediementaria 
organógena  en  
1%, 3%, 5% y 6%, 
8%, 10%. 

  
Ensayos de 
laboratorio 

  Fisica  

  
Analisis 

granulometric
o (%) 

  
capacidad 

de 
saturaciñon 

(%) 

  
distribución de 
superficie segin 

SUCS , AASTHO 

  
Contorno del 

fluido (%) 

 
 

contorno 
flexible, 

clasificacón de 
flexibilidad  

  Mecánica  

  
consistencia de 

fase seca 
(Tn/m3) 

  

perfecta capacidad   
de 

humedecimiento 
(%) 

  CBR (%) 

  Resultados  

  Plasticidad  

  
Compactació

n  

  Resitencia  
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3.6 Método de análisis de datos 

 

Para (Hernandez, 2018), Al fin de haber analizado e interpretado de los resultados 

obtenidos que se realizó por los procedimientos de datos, mediante figuras y tablas 

realizados en el software microsoft excel, finalmente podemos determinar la respectiva 

validación de los variables en la investigación y la correlación de los resultados obtenidos. 

 

3.7 Aspecto éticos 

 Los aspectos éticos son un tema muy importante que se debe considerar en cualquier 

estudio. La ética se refiere al inicio afectos sentimiento de un trabajo de investigación  

En la investigación es importante asegurarse de que cumplan los requerimientos éticos, 

incluso el diseño y la implementación adecuados de los estudios que involucran 

experimentos con humanos o animales, evitando la mala conducta científica (como la 

falsificación de datos de plagio) cumplimiento con las normas relacionados con la auditoría 

y la propiedad intelectual y mantenimiento los acuerdos de confidencialidad. 
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IV. RESULTADOS 

 

Proceso de obtención de sustitutos para la investigación 

 

Paso 01: obtención del sustituto de cáscara de papa 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eliminacion de agua, para luego secarlos 

en la luz natural durante una semana 

Secado en luz natural durante una semana, 

y removido a diaria para el secado rapido. 

Recogo del sustituto despues de una 

semana, para la respectiva molienda  

Primero se realiza la recolección de cáscara 

de papa de un hogar. 

 Eliminación y limpieza de las impurezas 

quedadas en la cáscara de papa 

 

Figura 2: Limpieza y eliminacion de impurezas Figura 3: Eliminacion de agua y secado 

Figura 4: Secado de cascara de papa en luz natural 
Figura 5: Recogo del sustituto del secado 
respectivo. 
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Figura 7: Molino manual 

  

      

 

 

       

 

 

      

 paso 02: Procedimiento de obtención del sustituto de cenizas de roca sedimentaria  

    

 

 

 

 

 

 

Para este proceso tenia que conseguir 

un molino manual, se requerio prestado 

el molino al vecino   

Finalmente se realizo la molienda de la 

casacra de papa, para luego llevar al 

loboratorio que uno de los requisitos 

para el ensayo  

Primero se realiza la busqueda del 

sustituto en la zona de estudio, 

principalmente en los hornos artesanes, 

yeserias, panaderias.  

Requerimiento del batan de piedra para la 

molienda de la roca sedimenatria, para 

empezar a moler de forma manual 

Figura 6: Molido del sustituto de cascara de 
papa 

Figura 8: Busqueda de roca sedimentaria 
organogena 

Figura 9: Batan de piedra para la molienda 
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Figura 11: Listo del sustituto en el batan para moler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El sustituto ya listo en la mesa de 

molienda para empezar a moller de forma 

manual  

Empezado a triturar en nuestro batan 

de piedara, hasta llegar hacer polvo.  

Trituracion al 100% de forma manual en 

nuestra batan. 

Finalmente, se acobo de triturar al 

100%, luego empezamos a 

empaquetar para luego llevar el 

requerimento al laboratorio. 

Figura 10: Sustituto triturado ya en polvo 

Figura 12: Trituración al 100% del 
sustituto 

Figura 13: Recojo y guardado del sustituto 
de CRSO 
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Seguidamente, mostraremos la secuencia del desarrollo de la investigación a 

partir del mapa conceptual presentado de forma resumido. 

 

 

Fuente: Elaboracion propio. 

 

 

 

 

 

 

 
Primero realizaremos los 
procedimientos de informacion 
requerido. 

 

analisis de los sustitutos 
para la implementación en 
el diseño del pavimento 
segun las especificacione 
stecnicas. 

 Subrasante    Agregados Reciclados 

 
procedimientos y 

reconocimientos  de la 
configuracion del suelo 

 
Analisis de costo del 
pavimento y la 
modelamiento adecuado. 

 Resultado y analisis 

 
ubicación zona, para el 
diseño para el trafico 
vehicular 
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Recolección de información secundario  

 

La información detallada y búsqueda de los antecedentes y procedimientos para el 

diseño, en la primera fase, se realiza el reconocimiento de zona y de la vía de trocha 

carrozable, esto amerita nuestra mejora por el crecimiento y fortaleza de la población 

en beneficio económico del av. Pasaje Cuzco, Maras Urubamba- Cusco. Por otro 

lado, tendremos la información del manual de carreteras dg-2018 y la norma 

urbanística E-010. 

 

Localización del proyecto 

Se observa la zona está aislado porque no tiene una vía adecuada, por ello se debió 

investigar de la zona, dar ese plus para una mejora de la misma población, también se 

realizará los estudios básicos de la vía y la respectiva implementación a futuro del 

pavimento flexible, primero se realiza la mejora de la subrasante para luego 

implementar el diseño de pavimento flexible y sus respectivas recomendaciones a la 

hora del diseño. 

 

 

Figura 14: Localizacion de la zona de estudio distrito de Maras 

                            Fuente: Tomado de google Earth  
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Figura 15: ubicación de la via de estudio del Av. Pasaje Cuzco - Maras 

                    Fuente: Tomado de google Earth 

 

     Diseño geométrico  

 El diseño geométrico de una vía son las técnicas de ingeniería, que podemos adecuar 

un trazo de una carretera o calle sobre una superficie. El diseño geométrico de una vía 

incluye anchos de pavimentos, alineación horizontal y vertical, canalización de 

pendientes intersecciones y otras características. 

Dentro de los aspectos debemos considerar el diseño geométrico de la vía. Donde 

mencionaremos diferentes factores externos, orografía de superficie, constituido de 

geodinámicas y dimensión en particularidad del tráfico simultáneo, parámetros 

socioeconómicos y configuración de dominio de elementos en consideración de 

ligereza de una geometría.  

 

Clasificación de la vía  

 

Para poder definir el diseño geométrico, debemos caracterizar y clasificar la vía en 

función del (IMDA) tránsito vehicular y calcular el tiempo del proyecto sobre el relieve 

natural que debemos considerar en los parámetros de diseño geométrico vial. 

Clasificación por demanda  del manual de carreteras en lo correspondiente a diseño 

geométrico DG-2014, podemos clasificar  por su función ,volumen del flujo vehicular, 

periodo de diseño, en este presente proyecto tiene un IMDA planificar  para 20 años de 
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650 veh/día, el aforo del volumen  vehicular  se realizó en dos estaciones, salida de vía 

Maras- Cruzpata otra más cercana  a la zona  de ingreso  Cruzpata se tiene un IMDA 

de 612 veh/día de acuerdo a las planillas de aforo tienen similares  flujos  o volúmenes  

de tránsito. 

Las consideraciones del IMDA tomadas en cuenta del manual de carreteras, 

corresponde al diseño geométrico DG 2014, tiene un tramo correspondiente a una 

carretera de segunda clase, observando la vía se plantea un pavimento flexible, se 

homogeniza todo el tramo, sera carretera de segunda clase, con calzada de dos carriles 

de 330 m de ancho como mínimo, puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel. 

 

Velocidad de diseño  

En el diseño geométrico de carreteras la velocidad que podrán desarrollar los vehículos 

sobre una vía donde los parámetros son fundamentales y básicos. La cuestión primordial 

estriba las velocidades más apropiadas en la que debe basar en el trazado, 

● La distancia amena de un recorrido de calzada, rapidez de planteamiento 

para 3 km/h debe ser de 20 y 50 km/h y para 4km/h debe ser entre 60 y 120 

km/h. 

● La desigualdad de velocidades de planteamiento de una distancia cercana 

no debe exceder superior   de 20km/h. 

Tabla 4: Rango de velocidades de diseño en fincion de la clasificación de la carretera por demanda y 
orografia 

tipo  Orografía  Velocidades de diseño de un tramo homogéneo vtr (km/h) 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

Autopista de 

primera clase 

Plano            

Ondulado            

Accidentado            

Escarpado             

Autopista de 

segunda clase 

Plano            

Ondulado            

Accidentado            

Escarpado             

Carretera de 

primera clase 

Plano            

Ondulado            
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Accidentado            

Escarpado             

Carretera de 

segunda clase 

Plano            

Ondulado            

Accidentado            

Escarpado             

Carretera de 

tercera clase  

Plano            

Ondulado            

Accidentado             

Escarpado             

Fuente: Recuperado de manual de carreteras 

 

De acuerdo al planteamiento y la condición orográfica, se tiene las velocidades de diseño 

entre los rangos de 50 a 70 km/h. el diseño diseño proyectado sobre un vía existente por 

ende no podemos realizar las respectivas modificaciones  por las consideraciones 

económicas, está ubicado en una altitud de 3.000 msnm,, condiciones climatológicos de la 

influencia de la zona y la severa determinación de periodos de año.en este caso podemos 

asumir un valor de rango que corresponde al velocidad de diseño de 50km/h. 

Distancia de visibilidad  

 La mayor característica es más importante para ofrecer el trazo del carretero de un 

conductor de vehículo es la posibilidad observar hacia adelante que permite la circulación 

segura y eficiente entre la distancia de visibilidad adecuada para el respectivo pase de 

vehículo en opciones de adelantamiento y la alta visibilidad en los tramos cortos y largos 

para lograr la seguridad y la maniobra que realicen los volantes de los vehículos. 

● Perceptibilidad de zonas visibles para el padre.  

● Claridad de aislamiento 

● Transparencia y visualización  

Sobre ancho 

En los direcciones y tangentes menores y medianos podemos definir según el tipo de eje 

que circulan por la vía, teniendo más consideración de sobreanchos con el fin de demostrar 

las direcciones que admiten la vía en diferentes direcciones entre los vehículos en borde 

de una calzada. 

𝑆𝑎 = 𝑛 (𝑅 − √𝑅2 + 𝐿2) +
𝑉

10√𝑅
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Pendiente mínima 

 

Es conveniente de pendientes mínimas de 0.50% afirmar todos los trazos de la superficie 

para avenamiento de aguas someras. 

● La calzada posee un bombeo de 2% incluye bermas y/o cometa, se podrá adaptar 

en lugares con pendiente de 0.20%. 

● La superficie de rodadura de 2.5% la podemos adaptar a pendientes iguales a cero. 

● Si existen bermas, tendrá un pendiente deseable de 0.50% y mínima excepcional 

de 0.35%. 

● Carga de transmisión del tangente de la superficie, el pendiente transversal se 

anula, la pendiente será de 0.50%. 

Calzada de superficie y rodadura  

 

La calzada de un terreno de calzada del área destinado para los desplazamientos de los 

vehículos delimitados por aceras, también conocida como  

La carpeta asfáltica está conformada por mezclas bituminosas, también la calzada de 

superficie de la rodadura debe ser hermética y resistente a las fuerzas deformantes y 

conservar a largo plazo. 

 

Peralte 

 

El peralte tiene varias funciones, como mejorar la distribución de cargas al reducir el 

desgaste, neutralizar las fuerzas laterales, mejorar el confort y facilitar el drenaje y la 

integración paisajística. 
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Tabla 5: Valores de peraltes maximos 

PUEBLO O CIUDAD PERALTE MÁXIMOS (p) 

ABSOLUTA NORMAL 

Atravesamiento de zonas 

urbanas 

6% 4% 

Zona rural (plano, ondulado o 

accidentado) 

8% 6% 

Zona rural (accidentado o 

escarpado) 

12% 8% 

Zona rural con peligro de hielo. 8% 6% 

Fuente: elaboración propia. 

Para el cálculo del peralte con bajo criterio de seguridad ante el deslizamiento. 

𝑝 =
𝑉2

127𝑅
− 𝐹 

 

Derecho de vía o faja de dominio.  

 En las carreteras ejerce un dominio sobre el derecho de vía, el MTC a través de la dirección 

general de camino quien normará y regulará autorizará el uso debido del mismo. 

Tabla 6: Anchos minimis de derecho de la via 

Clasificación Anchos mínimos (m) 

Autopista primera clase 40 

Autopista segunda clase 30 

Carretera primer clase 25 

Carretera segunda clase 20 

Carretera tercera clase 16 

Fuente: Elaboración propia. 

.  

Taludes 

Un talud en la carretera es la pendiente inclinada que se proporciona para la estabilidad de 

prevenir los deslizamientos de tierra hacia la carretera y otros problemas con relación a la 

orografía de superficie. 
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Tabla 7: Calculos referenciales de pendiente de perfil 

 

Clasificación de material de 

corte  

 

 

Roca fija 

 

Roca suelta 

Material  

 

Grava  

Limo 

arcilloso o 

arcilla  

 

Arenas  

Altura de corte  <5 1:10 1:6 – 1:4 1:1- 1:3 1:1 2:1 

5-10 1:10 1:4- 1:2 1:1 1:1  

>10 1:08 1:02    

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 8: Estimación de eobservacion de tramo de via saturado (terraplanes) 

 

MATERIALES 

 

nivel (m) 

<6 6-11 >11 

Arcilla arenosa  1:1.6 1: 1.76 1: 3 

Grava  1: 3 1: 2.26 1: 3.6 

Enrocado 1: 2 1: 1.26 1: 2.6 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Diseño de transito 

 

El tráfico de diseño está referido a la cantidad de tráfico que espera en una carretera o 

autopista de soporte durante su vida útil. El tráfico de diseño se calcula mediante la función 

de cantidad de vehículos que pasa por la carretera por día, durante un promedio será 

diseños de 10 y 30 años para pavimentos flexibles.  
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Tabla 9: DTP estudio según el transito 

Autos  Buses  Camiones   

Año 

 

Vehículo
s 

 

Camioneta
s  

van
s 

Buset
a 

bus  

Padrón 

Tipo 
alimentado
r  

C2P C2
G 

C3 C4 C5  
>C
5 

201
8 

1.186 373 69 15 0 31 23 17 1 0 1 

201
9 

1.201 383 69 15 0 31 24 18 1 0 1 

202
0 

1.216 383 70 15 0 32 25 18 1 0 1 

202
1 

5.181 737 54 271 264 42 78 8 1 1 2 

202
2 

5.246 746 55 274 267 43 80 9 1 1 2 

202
3 

11.196 1.593 117 586 270 91 169 18 2 3 3 

202
4 

11.335 1.613 118 593 273 93 174 19 3 3 3 

202
5 

11.476 1.633 119 600 276 95 178 19 3 3 3 

202
6 

11.618 1.653 120 607 279 97 183 19 3 3 3 

202
7 

11.68 1.662 121 610 280 99 186 19 3 3 3 

202
8 

11.742 1.671 122 613 281 101 189 19 3 3 3 

202
9 

11.804 1.68 123 616 282 103 192 19 3 3 3 

203
0 

11.867 1.689 124 619 283 105 195 19 3 3 3 

203
1 

11.93 1.698 125 622 284 107 198 19 3 3 3 

203
2 

11.993 1.707 126 625 286 109 201 19 3 3 3 
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203
3 

12.057 1.716 127 628 288 111 204 19 3 3 3 

203
4 

12.121 1.725 128 631 290 113 208 19 3 3 3 

203
5 

12.185 1.734 129 634 292 115 212 19 3 3 3 

203
6 

12.25 1.743 130 637 294 117 216 19 3 3 3 

203
7 

12.315 1.752 131 640 296 119 220 19 3 3 3 

Fuente: estudio de transito convenio 1233 de 2017 

 

El cálculo del tráfico de diseño implica la realización de los conteos vehiculares para 

cada tipo de vehículos siendo el tramo de estudio que nos permite fijar la cantidad 

de ejes iguales para un tráfico y realizar la suposición número de insistencia para 

cada eje equivalente en un periodo de diseño. 

 

Tabla 10: Condiciones de cálculo de transito segun el diseño 

Periodo de diseño 10 años 

Factor de distribución direccional 1 

Factor por carril 0.6 

Nivel de confiabilidad  95% 

Fuente: propia  

Para calcular el tráfico de diseño es necesario realizar el conteo vehicular de tráfico 

vehicular en un recorrido de estudio. La información que se obtiene del conteo 

vehicular será como la base de una cuestión proyectada a la fase de diseño para 

fijar   los ejes equivalentes para luego evaluar la cantidad de repeticiones de los 

ejes parecidos fase de planteamiento del ESAL. 
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Tabla 11: Deducción de numero de ejes equivalentes segun ESAL 

Año  Buseta-

bus 

Padron tipo 

alimentador  

C2P C2G C3 C4 C5 >C5 

2021 14.600 66.335 27.740 68.255 6.570 730 1.460 2.555 

2022 14.600 66.065 28.105 70.080 7.300 730 1.460 2.555 

2023 31.390 66.795 59.860 148.190 14.600 1.460 4.745 3.650 

2024 31.755 67.525 60.955 152.570 15.330 2.555 4.745 3.650 

2025 32.120 68.628 62.415 155.855 15.330 2.555 4.745 3.650 

2026 32.485 69.350 63.875 160.230 15.330 2.555 4.745 3.650 

2027 32.850 69.350 64.970 162.790 15.330 2.555 4.745 3.650 

2028 32.850 69.715 66.430 165.710 15.330 2.555 4.745 3.650 

2029 33.215 70.080 67.525 168.265 15.330 2.555 4.745 3.650 

2030 33.215 70.080 68.985 170.820 15.330 2.555 4.745 3.650 

TOTAL  289.08 683.923 570.86 1422.765 135.78 20.805 40.88 34.31 

TOTAL EJES EQUIVALENTES A 8.2TON 3.197. 400 

Fuente: Elaboración  propia. 

Calculando la cantidad de repeticiones entre los ejes equivalentes del volumen exportación 

fue de 3.197, el aforo de tráfico de conducción se supone la vialidad de carga espontáneo 

de comprar un tráfico de vehículos o personas. 

 Exploración geotécnica 

 La exploración geotécnica es un conjunto de actividades que tienen como objetivo 

comprender las propiedades de la superficie, la información obtenida de la exploración 

geotécnica es fundamentalmente para simular el comportamiento del suelo y las 

respectivas materias. 

En cuanto a el reconocimiento geotécnica para el ensayo de laboratorio, los ensayos 

geotécnicos de laboratorio son pruebas realizadas para la determinación geotécnicas de 

un terreno. 
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Fuente: Tomado del sistema de información geográfica (SIG-IDU). 

Caracterización de la subrasante  

La subrasante es la parte de la carretera que sirve para el soporte de las capas del 

pavimento. Por lo tanto, debemos cumplir las características estructurales para que los 

materiales seleccionados se acomoden en los espesores uniformes y su resistencia 

homogénea en toda la superficie para evitar las fallas de los pavimentos flexibles. 

● Límite de consistencia 

● Índice de penetración  

● Expansión de Lambe 

● Clasificación SUCS 

 

Clasificación de suelo según sistema Unificado de clasificación de suelo (SUCS) 

 El sistema unificado de clasificación de suelo (SUCS), es el sistema de clasificación de 

suelos utilizados en una geología de ingeniería, este procedimiento propuesto se basa 

Figura 16: Localización de los apiques para la investigación en laboratorio 
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mayormente granulometría, límites de ATTERBERG (límite líquido, índice de plástico, 

además de la presencia de materia orgánica.  

 

   

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

 

Fuente: Propia  

La composición del suelo que podemos observar cuando se realiza la excavación de un 

apique de 0.50m, de modo que, se encuentra en una de las capas el 45% de materia 

orgánica, 25% grava limosa, 15%arcilla, 15% arenas arcillosas, para representación 

gráficamente. 

 

Figura 17: Clasificación de Suelo de 0 al 50  
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´ 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

En la excavación de una altura de 0.50 a 1.00m identificamos el terreno, GL 38% arcilla de 

baja resistencia y 18% de arcilla de alta plasticidad. Dependiendo de la zona de estudio 

podemos encontrar diferentes tipos de suelo o mayormente materia orgánica o pura arcilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Fuente: propia  

La excavación a una altura de 1.00 a 1.50 tenemos el 75% de arcilla explicable, el 

15%arcilla de alta plasticidad, el 10% limo, a una profundidad podemos encontrar piedras 

o rocas, raíces de los árboles, o rellenos de construcción. 

Figura 18: Composicion del suelo 0.50 a 1.00m. 

Figura 19: Composición de suelo de 1.00m a 1.50m 
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Perfil estratigrafico 

Es la premisa de cualquier estudio estratigráfico, esta es la creación, recopilación de 

información visible en el lugar natural donde aflora. Durante el proceso se observan las 

características sedimentológicas como la granulometría entre otros. 

Tabla 12: Punto estratigrafica de apiques para la investigacion calicata nº 01 

Prof. (m) Punto de 

extracción 

Estrato sóimbolo IN SITU Clasificación 

SUCS 

 

 E01(0.00-0.12) 

 

Relleno organico 
y desechos inorganicos 

 
E02 (0.12-1.25) 

 

 

Material fino
 color 
marron 

Limo 
inorganico de
 baja 
plasticidad 

Calicata nº 1  

 
E03 (1.25-1.48) 

 

 

Material fino
 color 
amarillo 

Arena limosa 
con Grava 

 
E04(1.48-160) 

 

 

Material fino 
homogenio 
color marron 

Llimo 
inorganico de
 baja 
plasticidad 

       

Fuente: Elaboración propio. 

Tabla 13: Punto estratigrafia de calicata nº 02 

  

 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Prof. (m) Punto de 

extracción 

Estrato Simbolo IN SITU Clasificacion 

SUCS 

 

 E01(0.00- 
0.10) 

 

Relleno organico 

 
Calicata nº 2 E02 (0.10- 

1.30) 

 

 

Material fino 
homogenio color 
marron 

Limo 
inorganico de
 baja 
plasticidad 

 
E03 (1.30- 

1.55) 

 

 

Material fino 
arcilla 

Arena limosa
 con 
arcilla 
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Tabla 14: Punto estratigrafia de calicata nº 03 

Prof. (m) Punto de 
extracción 

Estrato Simbologia IN SITU Clasificación 
SUCS 

 

 E01 (0.00- 
0.10) 

 

Residios organicos 

 
E02 (0.10- 
1.15) 

 

 

Material fino 
homogenio 
color marrón 

Limo inorganico 
de plasticidad 

Calicata nº 3  

 
E03 (1.15- 
1.55) 

 

 

Material 
fino de 
arcilla 

Arcilla 
organico de 
alta 
plasticidad 

 

Fuente: Elaboración propio. 

 

 

Limites de Attemberg y humedad natural  

 

Los límites de ATTERBERG son un conjunto de valores que se utilizan para caracterizar 

los comportamientos de los sueños finos, se basan en el concepto de suelo de grano fino 

solo puede existir cuatro estados de consistencia según la humedad: sólido, semisólido, 

plástico y líquido. Los límites se miden el laboratorio  

La densidad y consistencia de la superficie la capacidad de humedecimiento, por ello se 

realiza la consistencia del espesor de la superficie. Los límites de atterberg, incluye, límite 

de retracción y contracción. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Limite y humedad ( GM) 

 

 

Figura 20: Limite de humedad (GC) 
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Figura 23: Limite y humedad (SC) 

 

 

  

Figura 25: Limite y humedad (SL) 

 

Contenido de materia orgánica 

La materia orgánica está conformada por compuestos químicos que contienen átomos 

químicos, la razón lo cual se conoce la química orgánica importante en los suelos porque 

aporta nutrientes y material aprovechable a los organismos para poder determinar las 

muestras en la zona de estudio y también están compuestos por capas dependiendo en 

las capas superiores de la subrasante. 

 

Figura 26: Espacio de material organico 

Fuente: Propio 

Figura 22: Limite y humedad (CH) 

Figura 24: Limite y humedad (MH) 
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Podemos determinar los espacios de materia orgánica en los terrenos naturales que 

mayormente podemos encontrar en la subrasante diferentes porcentajes de 4.7% y 10.7% 

de materia orgánica. 

 

Capacidad de soporte del CBR 

Esta prueba nos proporciona información crucial para diseñar pavimentos, carreteras que 

se evaluarán la amplitud del suelo para transmitir fuerzas puntuales. El ensayo del CBR 

podemos emplear para evaluar la capacidad portante de terrenos compactados como 

terraplenes capas de firme, explanadas así como la clasificación de terrenos. 

 

Figura 27: Valor del CBR 

Fuente: Propia  

 

Podemos observar el gráfico y análisis del CBR son determinado por la interacción de la 

humedad esto podemos ver más detalles en algunos elementos la curva empieza a 

descender también puede variar por los factores climatológicos que puede representarse 

en el periodo precipitación. Por este motivo podemos determinar los resultados referentes 

para el diseño y representar los en condiciones saturadas. 
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Figura 28: Diseño del CBR 

Fuente: Propio 

Mencionar el análisis de valor realizado que se aproxima en porcentajes mayores que 

podemos determinar el módulo de resiliencia con el respectivo cálculo.  

𝑀𝑟 = 17.61𝐶𝐵𝑅0.64(𝑀𝑟 𝑒𝑛 𝑀𝑝𝑎). 

𝑀𝑟 = 37.07 𝑀𝑝𝑎 
Ecuación 1 

 

 

Índice de expansión  

El índice de expansión es un parámetro que se permite observar el incremento del tamaño 

del grano, por efecto de expansión que este afecte a la densidad de la fragilidad y la 

suavidad de los productos extraídos. El índice de expansión se utiliza para caracterizar la 

expansibilidad de los suelos, su capacidad para aumentar su volumen cuando se 

humedecen. E l índice de expansión se relaciona con la cantidad de arcilla en el suelo, por 

lo que se emplean parámetros de caracterizan de arcilla para estimar la posible expansión 

de un suelo. 
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Figura 30: Resultado de ensayos de Lamba  

fuente: propio                                                                            

  

El potencial de cambio volumétrico es un parámetro de determinación de planteamiento de 

cimentaciones, ya que el suelo es de alto potencial de cambio volumétrico puede sufrir 

asentamientos diferenciales a provocar daños en las estructuras. 

 

Trabajos de laboratorio  

Luego de los trabajos de recolección de los datos, realizaremos diferentes ensayos 

siguiendo la norma ASTM que están adaptado por el MTC en función a las normas 

tomaremos 3 muestras proveniente de los Apiques, estos ensayos deberán buscar los 

respectivos lineamientos trazados por los objetivos y de acuerdo de los resultados para 

poder responder a las cuestiones del problema general. 

Figura 29: Expansión del CBR 



43 
 

 

Fuente: Elaborado por laboratorio 

 

Tabla 15: clasificación de suelo 

DISTRIBUCIÓN DE SUPERFICIE 

Distribución (S.U.C.S)  CL (Arcilla) 
Distribución (AASHTO)  A-7-6 (20) 

Fuente: Elaboración propia  

 

Interpretación: En base a los ensayos granulométrico se realizó el respectivo tamizado se 

logró demostrar que el material requerido del apique 01, logro pasar en la malla Nº200 el 

75.5%, alcanzar una gran cantidad de material fino y arcilla, en la malla Nº4 pasar el 97.9% 

material contenido de arena, malla nº 200 se retuvo el 1.6% de arcilla. 

  

Conforme a la muestra extraída del apique, ubicado en el progresiva 000 km de la av. 

Pasaje Cuzco del Distrito de Maras-Urubamba-Cusco, se determinó según la clasificación 

SUCS, (LAB SUELOS JCH SAC) que demostró es ARCILLA ARENOSO y CL mediante la 

clasificación AASHTO que pertenece al grupo A-7-6. 

Conclusión:SN: El apique Nº 1 (Arcilla) es terreno es más desfavorable, que 

respectivamente no pasan mayor cantidad de material fino y contiene mayor resultado de 

humedad la cual esta se considera, material natural del patrón, también se realizó los 

ensayos. 

 

Figura 31: Curva de granulometria 
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Tabla 16: Verificación de valores de la muestra 

SONDEO APIQUE 01 

Capacidad de humedecimiento  16.3% 
 

LÍMITE DE ATTERBERG 
Límite fluido 43.5% 

Límite flexible  15.8% 
Índice de docilidad 27.7% 

CLASIFICACIÓN DE SUPERFICIE SUCS CL-Arcilla Arenosa 
AASHTO A-7-6 

 
PROCTOR MODIFICADO 

 OCH 18.6% 
DMS 1.715 g/cm3 

 
CALIFORNIA BEARING RATIO  

                             1” 95% 
 1” 100% 

  CBR                   2” 95% 
                               2” 100% 

15.0% 
14.1% 
9.7% 
8.8% 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propio 

 

Podemos definir bien el contenido de limite de liquido, en terreno natural, luego de realizar 

el apique 01 se consiguió el 43.5% de límite líquido, en consecuente descendió a 15.8% el 

límite plástico, entre estos límites se diferencia tanto, se obtiene un resultado adecuado de 

27.7% de índice de plasticidad para el contemple del suelo natural. 

 

El respectivo ensayo se verificó que la muestra de arcilla descenso de flexibilidad en 

diferencia a presencia de la humedad en mayor porcentaje del terreno en los suelos finos, 

de igual modo, esto podemos secarlo de manera natural con la luz solar  

0.00%
5.00%

10.00%
15.00%
20.00%
25.00%
30.00%
35.00%
40.00%
45.00%

Limite liquido Limite plastico Indice de
plasticidad

Series1 43.50% 15.80% 27.70%

43.50%

15.80%

27.70%

p
o

rc
e

n
ta

je
s 

(%
)

suelo natural 

LIMITE DE ATTERBERG

Figura 32: Limite de Attenberg 
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se evaluó que mantienen una relación constante de óptimo contenido de humedad en los 

respectivos ensayos de laboratorio. 

  
Figura 33: Optimo Contenido de Humedad 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

los resultados obtenidos de la interpretación gráfica, podemos definir y verificar el proctor 

modificado, que se estableció el ensayo un resultado contundente de 18.6% en el límite de 

ATTERBERG para interpretar y analizar sobre el OCH contenido que tienen relación 

permanente respecto al ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Elaboración propia. 

0
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Muestra Natural 

CONSISTENCIA  MAXIMA 
SECA (DMS)

Figura 34: Densidad máxima seca de la muestra natural 
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El producto obtenido durante el estudio del ensayo podemos verificar las densidades 

máximas que está proporcionado de 1.715 kg/cm3 en la obtención de resultados y gráfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El análisis del CBR tuvimos dos resultados que son al 95% se incrementa el 15%, de igual 

modo al 100% empieza a disminuir el OCH, consistencia de límite fue de 1.715kg/cm3, 

esto nos detalla que llegó al nivel de saturación natural, luego procedemos a verificar la 

capacidad de resistencia y la capacidad portante y la penetración que mantiene una 

relación constante. 

Objetivo 1: Determinar la dosificación óptima del diseño de la mezcla con el sustituto 

de cenizas de cáscara de papa y roca sedimentaria organógena reciclado en 

sustitución de agregado en proporciones de 1%, 3%, 5% y 6%, 8%, 10% en la av. 

Pasaje Cuzco Maras, Urubamba- Cusco. 

 

Reseña 1: Límite de Atterberg 

Para determinar la respectiva dosificación nos referenciamos a las normas técnicas 

peruanas para proceder a analizar, las muestra que se utilizó fue de 200 gr material 

obtenido del apique 01, considerando el peso bruto, del mismo modo, utilizó el sustituto de 

1%, 3%, 5% de cascara de papa y 6%, 8%, 10% de cenizas de roca sedimentaria 

organógena de los sustitutos donde podemos observar la  solución de conseguir 

el sondeo  también relacionar los el límite de resistencia del mismo modo 

13.60%
13.80%
14.00%
14.20%
14.40%
14.60%
14.80%
15.00%

CBR  AL 95% CBR AL 100%

Series1 15.00% 14.10%

15.00%

14.10%

p
o
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e

n
ta

je
 (

%
)

muestra natural 

CALIFORNIA BEARING RATIO 
(CBR)

Figura 35: California Bearing Ratio (CBR). 
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interpretar las conclusiones  que se emplearon diferentes equipos manuales de laboratorio 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 17: Sondeo de limite de Attemberg con el sustituto de CCP Y CRSO 

  Limite Liquido Límite Plástico Índice de 
Plasticidad  

 Suelo natural  43.5% 15.8% 27.7% 
Cenizas de cáscara 
de papa  

SN+1% CCP 0% 0% 0% 
SN+3%CCP 0% 0% 0% 
SN+5%CCP 0% 0% 0% 

Roca sedimentaria 
organógena  

SN+ 6%RSO 0% 0% 0% 
SN+8%RSO 0% 0% 0% 
SN+10%RSO 0% 0% 0% 

     

Fuente: Elaboracion propio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Sondeo de tamizaje 
Figura 37: Prueba de casagande 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación:  Respecto al sondeo del CBR al añadir el sustituto con diferentes 

dosificaciones y porcentajes del sustituto de cáscara de papa y roca sedimentaria se 

determinó los resultados positivos de índice de plasticidad se mantiene  por lo tanto, 

afrontar los índices en los suelos naturales teniendo el 27.7% de resultado realizando la 

interpolación del sustituto que es de 6%, 8%, 10% de cenizas de roca sedimentaria 

estabilizando con 6% que fue adecuado para determinar el índice de plasticidad que llegó 

al 0% al determinar el ensayo del sustituto de cáscara de papa de 1%, 3%,5% que podemos 

observar el índice de plasticidad es de 27.7% que es constante por ello esto se mantiene  

en paralelo del subrasante. 

 

Para determinar las propiedades físico -mecánico nos afianzamos con la norma ASTM D-

1557, respectivamente podemos comprobar mediante el tamizaje debido a las mallas que 

uno de ellos que el nº 4 que retiene un porcentaje de 2.1% al peso menor del material, se 

muestra el perfecto capacidad  saturación en correlación de consistencia de límite, también 

podemos observar los resultados obtenidos de la compactación y la demostración gráfica 

de la curva, así mismo, al incorporar el sustituto de 1%, 3%, 5% cáscara de papa y 6%, 

8%, 10% de cenizas de roca sedimentaria, adicionando los sustitutos  a la muestra natural  

tomando en cuenta la proporciones  de demostrar el DMS.   

 

 

 

 

Figura 38: Grafico de ensayo de limite de Attemberg con el sustituto de CCP Y CRSO 
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Figura 40: Combinación del sustituto con la muestra 

natural 

 

Fuente: Recuperado de laboratorio                          

 

. 

 

Tabla 18: Ensayo de proctor modificado (OCH Y DMS) con el sustituto de CCP Y CRSO 

 

APIQUE Nº 01 
Optimo Contenido de 
Humedad (OCH) 

Máxima Densidad 
Seca (MDS) 

SUELO NATURAL (SN) 18.6% 1.715gr/cm3 
CÁSCARA DE PAPA(CP) 
 
 

SN+1% CP 18.6 % 1.715 gr/cm3 
SN+3% CP 18.6% 1.715 gr/cm3 
SN+5%CP 18.6% 1.715 gr/cm3 

CENIZA DE ROCA 
SEDIMENTARIA 
ORGANÓGENA (CURSO) 

SN+6%CURSO 18.6% 1.715 gr/cm3 
SN8%CURSO 18.6% 1.715 gr/cm3 
SN+10%CURSO 18.6% 1.715 gr/cm3 

 
Fuente: Elaboración propia  

 

Figura 39: Proctor modificado 
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Figura 41: Grafico de OCH con la incorporacion del sustituto del CCP Y CRSO 

Fuente: elaboración propia. 

 

El producto obtenido mediante la representación gráfica de la figura 11 fue un producto 

elaborado en el laboratorio realizado el apisonado para el proctor modificado, para luego 

ver los resultados y analizar si tenemos que mejorar más el óptimo contenido de humedad 

incorporando los respectivos porcentajes de sustitutos como es de 6% más favorables de 

ceniza de roca sedimentaria, tiende a extender favorablemente obtenido los porcentajes al 

estabilizarlos con 6% de óptimo contenido de humedad, así mismo, al añadir el sustituto 

con respectiva que fue adecuado el 5% fue más favorable para obtener y estabilizar el 

contenido de humedad. 
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                   Fuente: elaboración propia. 

 

Para los resultados que se menciona en figura 20 estos resultados fue mediante el diseño 

del gráfico y ensayado en laboratorio podemos interpretar los resultados que se muestra 

de máxima densidad seca, que al inicio se tuvo de 1.715 gr/cm3 esto fue al proporcionar  

los porcentajes de 1%, 3%, 5% de cascara de papa, al interpretar la más favorable fue de 

5% para estabilizar, incorporamos  otro sustituto de 6%, 8%, 10% esto con qué fin para ver 

el porcentaje más favorable que el 6% es más adecuado para estabilizar la máxima 

densidad seca. 

 
Tabla 19: Ensayo del CBR con la incorporacion del sustituto de CCP Y CRSO 

 APIQUE 01 California Bearing Ratio 
(CBR) AL 95% 

California Bearing Ratio 
(CBR) AL 100% 

Suelo natural (SN) 9.7% 15% 
CÁSCARA DE PAPA (CP) SN+1% CP 9.6% 13.3% 

SN+3%CP 9.8% 12.7% 
SN+5%CP 12% 16% 

CENIZA DE ROCA 
SEDIMENTARIA 

ORGANÓGENA (CURSO) 

SN+6%CURSO 10.2% 14% 
SN8%CURSO 9.2% 12% 

SN+10%CURSO 7.7% 9.7% 
Fuente: Elaboración propia  
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Figura 42: Grafica del (MDS) con la incorporación del sustituto de CCP Y CRSO 
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Figura 43: Grafico de california Bearing Ratio del CBR con la incorporacion del sustituto de CCP Y CRSO 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Podemos observar el gráfico representado del ensayo del CBR, es frecuente con los 

porcentajes añadidos de 1%, 3%, 5%  de cascara de papa, 6%, 8%, 10% que se obtuvieron 

los resultados más adecuados son el 5% y 6% para mejorar la capacidad portante, respecto 

al CBR al 95% tuvo un resultado de 9.7% y al 100% es 15%  esto en función va de forma 

creciente, finalmente al añadir de 6%, 8%, 10% de cenizas de roca sedimentaria para 

mejorar la capacidad portante al 95% tuvo como resultado inicial es 9.7% y al 100% es 

10.2 esto va forma creciente hasta llegar al pico  máximo luego empezará a descender. 

Diseño adecuado del espesor estabilizado utilizando cáscara de papa y cenizas de 

roca sedimentaria organógena. 

Por otro lado el adecuado diseño del espesor estabilizado de cualquier sustituto o aditivo 

recomienda el MTC, donde realizaremos la comparación con los respectivos porcentajes 

de cáscara de papa (1%, 3%, 5%) tambien cenizas de roca sedimentaria organógena con 

(6%, 8% y 10%) para el cálculo respectivo del CBR  ponderado al emplear la 

siguiente fórmula. 

𝐶𝐵𝑅𝑃 =
𝐷𝑆1

3 𝐶𝐵𝑅1 + 𝐷𝑆2
3 𝐶𝐵𝑅2

(𝐷𝑆1)2 + (𝐷𝑆2)2
 

Donde: 

𝐶𝐵𝑅𝑃: 𝐶𝐵𝑅 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜  

𝐷𝑆1: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜  
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𝐷𝑆2: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙  

𝐶𝐵𝑅1: 𝐶𝐵𝑅 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 

𝐶𝐵𝑅2: 𝐶𝐵𝑅 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙  

 

Para evaluar los espesores del suelo natural para luego proporcionar el porcentaje 

adecuado y óptimo que son de cáscara de papa (1%, 3%, 5%) y ceniza de roca 

sedimentaria organógena (6%, 8%, 10%). 

Suelo = 9.7% CBR 

TN+1% CP=9.6% 

TN+3% CP= 9.8% 

TN+5% CP=12%  

TN+6%CURSO=10.2% 

TN8%CURSO=9.2% 

TN+10%CURSO=7.7% 

Se procederá el respectivo cálculo para un espesor del suelo estabilizado a 030m y 0.35m. 

 

Para 0.30m se calcula respectivamente: 

se procede realizar el cálculo de 1%de CBR 9.6% de cáscara de papa para una altura de 

0.30m  

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑃) =
0.303(9.6%) + 1.203 ∗ (1%)

(0.30)3 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑃) = 11.32% 

se procede realizar el cálculo de 3% de CBR 9.8% de cáscara de papa para una altura de 

0.30m  

 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑃) =
0.303(9.8%) + 1.203 ∗ (3%)

(0.30)3 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑃) = 31.04% 

se procede realizar el cálculo de 5% de CBR 12% de cascara de papa para una altura de 

0.30m  

 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑃) =
0.303(12%) + 1.203 ∗ (5%)

(0.30)3 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑃) = 51.07% 

se procede realizar el cálculo de 6% y el CBR de 10.2% de cenizas de roca sedimentaria 

organógena para una altura de 0.30m  

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑅𝑆𝑂) =
0.303(6%) + 1.203 ∗ (10.2%)

(0.30)3 + 1.203
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𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑅𝑆𝑂) = 60.64% 

 

se procede realizar el cálculo de 8% y el CBR de 9.2% de cenizas de roca sedimentaria 

organógena para una altura de 0.30m  

.  

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑅𝑆𝑂) =
0.303(9.2%) + 1.203 ∗ (8%)

(0.30)3 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑅𝑆𝑂) = 80.18% 

se procede realizar el cálculo de 10% y el CBR de 7.7% de cenizas de roca sedimentaria 

organógena para una altura de 0.30m  

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑈𝑅𝑆𝑂) =
0.303(10%) + 1.203 ∗ (7.7%)

(0.30)3 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑅𝑆𝑂) = 99.64% 

 

Figura 44: Espesor estabilizado TN +1% CCP en una altura de 0.30m. 

                             Fuente: gráfico Business (Bulbo de presiones) 

 

Para 0.35m se calcula respectivamente: 

se procede realizar el cálculo de 1% y el CBR de 9.6% de cáscara de papa para una altura 

de 0.35m  

 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑃) =
0.353(9.6%) + 1.153 ∗ (1%)

(0.35)3 + 1.153
 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑃) = 12.35% 

se procede realizar el cálculo de 3% y el CBR de 9.8% de cáscara de papa para una altura 

de 0.35m  

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑃) =
0.353(9.8%) + 1.153 ∗ (3%)

(0.35)3 + 1.153
 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑃) = 31.86% 

se procede realizar el cálculo de 5% y el CBR de 12% de cascara de papa para una altura 

de 0.35m  
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.  

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑃) =
0.353(12%) + 1.153 ∗ (5%)

(0.35)3 + 1.153
 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑃) = 51.91% 

se procede realizar el cálculo de 6% y el CBR de 10.2% de cenizas de roca sedimentaria 

organógena para una altura de 0.35m  

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑅𝑆𝑂) =
0.353(6%) + 1.153 ∗ (10.2%)

(0.35)3 + 1.153
 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑅𝑆𝑂) = 100.84% 

se procede realizar el cálculo de 8% y el CBR de 9.2% de cenizas de roca sedimentaria 

organógena para una altura de 0.35m  

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑅𝑆𝑂) =
0.353(8%) + 1.153 ∗ (9.2%)

(0.35)3 + 1.153
 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑅𝑆𝑂) = 91.67% 

se procede realizar el cálculo de 10% y el CBR de 7.7% de cenizas de roca sedimentaria 

organógena para una altura de 0.35m  

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑅𝑆𝑂) =
0.353(10%) + 1.153 ∗ (7.7%)

(0.35)3 + 1.153
 

𝐶𝐵𝑅𝑃(𝐶𝑅𝑆𝑂) = 77.63% 

 

Figura 45: Espesor de equilibrio TN+10% CRSO en una altura de 0.35m. 

                                Fuente: Gráfico Boussinesq (Bulbo de presiones) 

 

La semejanza de resultados obtenidos del CBR interpolado del (BCRp) para el 0.30m 

para el espesor estabilizado 
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Figura 46: Comparación de los valores del  CRP, definiendo en una altura de 0.30m con cenizas de cascara 

de papa. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

Fuente: Elaboración propia.  

 

Figura 47: Comparacion de valores de CBRP, definiendo en una altura de 0.30m con cenizas de 
roca sedimentaria organogena. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente : Elaborado propio. 

 

 

 

Para el espesor que se definió inicialmente estabilizado a 0.30m mediante el bulbo de 

presiones representando los valores de TN+1% CP en el CBR empieza a ascender de 

Figura 48: Comparación de valores CBR, definiendo en una altura de 0.35m, para cenizas de cascara de 
papa. 

Figura 49: Comparación de valores CBR, definiendo en una altura de 0.35 con cenizas de 
roca sediementaria organogena. 
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menor a mayor 11.32%, TN+3% interpolado 31.04%, TN+5% CP el CBR interpolado de 

51.7% luego TN+6% CRSO el CBR interpolado de 60.64%, TN8% CRSO el CBR 

interpolado de 80.18%, TN+10% CRSO el CBR interpolado es de 99.64%. 

Para poder relacionar los cálculos del espesor de 0.35m altura respectivamente con los 

porcentajes TN+1% Interpolado es de 12.35%, TN+3% CP el CBR interpolado de 31.86% 

TN+5% CP el CBR interpolado de 51.91% también para TN+6% CRSO el CBR    

interpolado de 100.84%, TN + 8% CRSO el CBR interpolado de 61.97%, TN+10% CRSO 

el CBR interpolado de 77.63%. 

 

Análisis Económico  

a. Procesamiento de cálculos  

Para el respectivo cálculo de la cantidad de análisis de precios unitario  

 

𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 ∗ 𝑗𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
 

 

En el primer cálculo, se determinará la cantidad de suelo estabilizado que está a su función 

de ancho por largo, espesor de densidad del tramo del patrón. 

También se determinará la cantidad de sustituto necesario para distintos porcentajes ya 

sea de 5% y 10% en función a cantidad del suelo, esto nos da como resultado en kg.del 

sustituto, a su vez lo convertiremos en bolsas donde (kg a bol). Por último se realizará regla 

de tres para determinar la cantidad del sustituto por cada m2. 

 

Con respecto al agua, de igual manera se determinará la cantidad necesaria, la cual 

depende del contenido de humedad óptimo (CHO) la cual es diferente para cada tipo de 

muestra para esta función al peso total del suelo. El valor da como resultado lo convertimos 

M3 (1000L= 1m3), por último realizaremos el cálculo con la regla de tres para determinar 

el agua necesaria para un m2. 

 

 

 

 

 

b. Diagramas o tablas  
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Tabla 20: Analisis de los precios unitarios para estabilizar el suelo con 5% con cenizas de cascara de papa 

.  

 

  
  

  
ESTABILIZACIÓN CON 5% DE CASCARA DE 
PAPA h=0.30       

                    

RENDIMIE
NTO  

m2/DIA 800.0000  EQ. 800.0000  
    

Costo unitario 
directo por: m2 

18.40  
  

                    

  Descripción Recurso   Unidad   Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  
  

Mano de 
Obra               

101010003 
OPERARI
O     

hh 
  

1.0000  0.0100  20.97  0.21  

101010005 PEON     hh   2.0000  0.0200  15.86  0.32  

                  0.53  

    
materiale

s               

10101003 AGUA     m3     0.0496  2.00  0.10  

  
cáscara de 
papa     

bol 
    1.0000 

15.00  15.00  

    Equipos              15.10  

301010006 
HERRAMIENTA 
MANUALES    %mo     5.0000 127 0.039 

301010057 
MOTONIVELADORA 
130-135 HP   hm   0.5000 0.0050 197.3700 0.99 

301010058 
CARGADOR SOBRE LLANTAS 
100.125 HP hm   1.0000 0.0100 184.3500 1.84 

                  2.870 

partida  
PERFILADO, NIVELADO Y COMPACTACIÓN DE LA 
SUBRASANTE           

                    
RENDIMIE
NTO  m2/dia  700.000       COSTO UNITARIO DIRECTO:M2   

                       
4.56  

  Descripción Recurso   Unidad   Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

    
Mano de 

Obra               

101010003 
OPERARI
O     

hh 
  

1.0000  0.0114  20.97  0.24  

101010005 PEON     hh   1.0000  0.0114  15.86  0.18  

                  0.42  

                    

    Equipos                

301010006 
HERRAMIENTA 
MANUALES    %mo     5.0000 1.27 0.039 

301010060 
CAMION CISTERNA 
(2500 GLNS)   hm   0.5000 0.0057 110.6800 0.6325 

301010061 
RODILLO LISO VIBRATORIO 
AUTOP.7.9TON hm   1.0000 0.0114 165.3500 1.8897 

301010059 
MOTONIVELADORA 
130-135 HP   hm   0.7500 0.0086 184.3500 1.5801 

                  4.14 

  

FUENTE: Adaptado de (castillo 
gonzales, 2021) 
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Tabla 21: Analisis de precios unitarios para estabilizar el suelo con 5% de cenizas de cascara de papa + 
cenizas de roca sediementaria organogena 

partida  
ESTABILIZACIÓN CON 5% Y 10% DE CÁSCARA DE PAPA + CENIZAS DE ROCA SEDIMENTARIA 
ORGANÓGENA H=0.30 M   

                    
RENDIMIEN
TO M2/DIA 800       

COSTO UNITARIO DIRECTO: 
M2    

                     
15.74  

CÓDIGO DESCRIPCIÓN RECURSO    UNIDAD   CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL 

101010003 OPERARIO     hh   1.0000 0.0100 20.97 0.2097 

101010005 PEON      hh   2.0000 0.0200 15.86 0.3172 

                  0.5269 

    MATERIALES                

  Cáscara de papa (100kg)   bol     0.002 15.0000 0.03 

  
cenizas de roca sedimentaria 
(100kg)   bol     0.5257 22.4600 11.81 

  agua      m3     0.0603 2.0000 0.12 

                  11.96 

    EQUIPOS                

301010006 HERRAMIENTAS MANUALES   %mo     5%                   1.27  
                       
0.06  

301010062 MOTONIVELADORA 130-135 HP   hm   0.5000 0.005              197.370  
                       
0.99  

301010062 VOLQUETE     hm   0.2000 0.002              180.000  
                       
0.36  

301010058 
CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-
125 HP hm   1.0000 0.01              184.350  

                       
1.84  

                  
                       
3.25  

partida  
PERFILADO, NIVELACIÓN Y COMPACTACIÓN DE LA SUBRASANTE 

                    
RENDIMIEN
TO M2/dia  700.000       

COSTO UNITARIO DIRECTO: 
M2   3.95 

                    

CÓDIGO DESCRIPCIÓN RECURSO   UNIDAD   cuadrilla cantidad precio parcial 

  MANO DE OBRA                

101010003 OPERARIO     hh   1.0000 0.0114 20.97 0.24 

101010005 PEON      hh   1.0000 0.0114 15.86 0.18 

                  0.42 

  EQUIPOS               

301010006 HERRAMIENTAS MANUALES   %mo     5.0000 1.27 0.06 

301010061 
RODILLO LISO VIBRATORIO 
AUTOP. 7-9 TON hm   1.0000 0.0114 165.35 1.89 

301010059 MOTONIVELADORA 230-135 HP   hm   0.7500 0.0086 184.35 1.58 

                  3.53 

Fuente: Adaptado (Castillo Gonzales, 2021) 

           

                    

Tabla 22: Analisis de presios unitarios para estabilizar el suelo con 8% de cenizas de roca sedimentaria 

organogena + cascara de papa. 

partida  

ESTABILIZACIÓN CON   Y 8% CENIZAS DE ROCA SEDIMENTARIA + CÁSCARA DE PAPA 
h=0.30m  
      

                    
RENDIMIE
NTO m2/dia  800       

COSTO UNITARIO 
DIRECTO: M2      
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FUENTE: Adaptado (Castillo Gonzales, 2021). 

 

C. Análisis de la prueba  

Los datos obtenidos del cálculo, como rendimiento y precios de mano de obra, también 

fueron tomados como la referencia de la investigación relacionadas a la estabilización del 

suelo con cemento (Castillo Gonzales, 2021), a excepción de las cantidades y precios de 

los materiales que involucran en la investigación. 

 

En mención al anterior, detallamos las variaciones de los precios en los materiales estos 

se incremente a medida la adición del sustituto, comenzando en $/.11.91 por m2 para 5% 

de cascara de papa y $/.16.65 por m2 para 6% de cenizas de roca sedimentaria 

organógena. Para el caso de la adición del sustituto, pasa algo diferente tomando en cuenta 

si se adiciona un material nuevo que es el sustituto, incrementa más el costo de los 

materiales $/.19.60 por m2 para 5% + ceniza de roca sedimentaria  y $/.24.15 por m2 para 

6% de cenza de roca sedimentaria, la diferencia radica dentro de los equipos donde el  “ 

camión cisterna” es removido, la aplicación del sustituto en el suelo se realiza de manera 

manual reemplazando el estado líquido, el camión cisterna  es reemplazado por el volquete  

debido a la necesidad del transporte del sustituto que será vertido después del mezclado 

del suelo con el sustituto. El costo para este equipo de estabilización pasa los $/.2.86 a 

$/.3.22 por m2, debido a la adición del equipo mencionado anteriormente, así mismo el 

costo de maquinaria para la compactación aumenta de $/.4.12 a $/.4.38 para 5% y 10% 

del sustituto, debido a la diferencia del contenido de humedad, `por lo cual no ocurre con 

el sustituto puesto a los contenidos de humedad son muy próximos.  

 

CÓDIGO Descripción Recurso   UNIDAD   cuadrilla cantidad  precio parcial 

  MANO DE OBRA                

101010003 Operario     hh   1.0000 0.01 20.97 0.21 

101010005 peon      hh   2.0000 0.02 15.86 0.32 

                  0.53 

  Materiales                

  Cáscara de papa     bol     0.002 15.0000 0.03 

  cenizas de roca sedimentaria    bol     0.736 22.46 16.53 

101010006 agua      m3     0.059 2.00 0.12 

                  16.68 

    EQUIPOS                

301010006 HERRAMIENTAS MANUALES   %mo     5% 
                  
1.27  

                       
0.06  

301010059 MOTONIVELADORA 130-135 HP   hm   0.5000 0.005 
             
197.370  

                       
0.99  

301010062 VOLQUETE     hm   0.2000 0.002 
             
180.000  

                       
0.36  

301010058 CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm   1.0000 0.01 
             
184.350  

                       
1.84  

                  
                       
3.25  
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Tabla 23: Presupuesto de cada tipo de muestra 

  PRESUPUESTO RESUMEN - ESTABILIZADO CÁSCARA DE PAPA DE 5%     

ITEM  DESCRIPCIÓN    UND  METRADO P. U PARCIAL  

1 
ESTABILIZACIÓN CON 5% CÁSCARA DE 
PAPA H=0.30M M2 220 15.29 3363.8 

2 
PERFILADO, NIVELACIÓN Y 
COMPACTADO DE LA SUBRASANTE  M2 220 4.54 998.8 

            SUB TOTAL    4362.6 

            IGV 18% 24243.1 

            COSTO TOTAL    28605.7 

                 

fuente: Elaboración propio  

 

  
PRESUPUESTO RESUMEN - ESTABILIZADO CON CENIZA DE ROCA SEDIMENTARIA 
ORGANÓGENA  10%       

ITEM  DESCRIPCIÓN    UND METRADO              P.U 
           
PARCIAL  

1 
ESTABILIZACIÓN CON 5% CÁSCARA DE PAPA 
H=0.30M M2 220 20.03 4406.6 

2 
PERFILADO, NIVELACIÓN Y COMPACTADO DE 
LA SUBRASANTE  M2 220 4.8 1056 

            SUB TOTAL    5462.6 

            IGV 18% 30345.7 

            
COSTO 
TOTAL    35808.3 

Fuente: Elaboración propio  

 

  
PRESUPUESTO RESUMEN - ESTABILIZADO CON CÁSCARA DE PAPA AL 5%% + 
CENIZAS        

ITEM  DESCRIPCIÓN    UND METRADO      P. U 
     
PARCIAL  

1 
ESTABILIZACIÓN CON 5% CÁSCARA DE PAPA 
H=0.30M M2 220 23.34 5134.8 

2 
PERFILADO, NIVELACIÓN Y COMPACTADO DE 
LA SUBRASANTE  M2 220 3.91 860.2 

            SUB TOTAL    5995 

            IGV 18% 33309.2 

            
COSTO 
TOTAL    39304.2 

Fuente: Elaboración propia. 

  
PRESUPUESTO RESUMEN - ESTABILIZADO CON CENIZAS DE ROCA SEDIMENTARIA 10% + CASCARA DE PAPA. 
 

ITEM  DESCRIPCIÓN    UND METRADO P.U PARCIAL  

1 
ESTABILIZACIÓN CON 5% CÁSCARA DE PAPA 
H=0.30M M2 220 27.89 6135.8 

2 
PERFILADO, NIVELACIÓN Y COMPACTADO DE 
LA SUBRASANTE  M2 220 3.91 860.2 

            SUB TOTAL    6996 

            IGV 18% 38870.5 

            
COSTO 
TOTAL    45866.5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Diseño geométrico, modelación de la via de la Av. pasaje Cuzco Maras- Urubamba 
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V. HIPÓTESIS: 

 

Tabla 24: Comparación de resultado para el 
hipotesis 

Cenizas de Carbón mineral  

 24% 15% a 0% 

26% 13.6% a 14.87%  

28%  

Almidón de cáscara de papa  

8% 13.60% a 16.45% 

9%  

10% 15% a 7% 

  

Tabla 25: Resumen de resultados obtenidos 

Cáscara de papa 

1%  

3% 13.2% a 9.3% 

5% 14.5% a 10.5% 

Cenizas de roca sedimentaria 

organógena  

6% 12.6% a 8.8% 

8% 10% a 7% 

10%  

                                                                                           

 

 

 

 

 

 

Figura 50: Resumen de resultados para la hipotesis 

Figura 51: Resumen de resultados para la interpretacion de 
conclusiones. 
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El diseño de pavimento flexible con cáscara de papa y roca sedimentaria a subrasante es 

una afirmación que hace posible el beneficio o mejora que estos materiales pueden aportar 

a una estructura del pavimento, considerando las características de la subrasante y las 

cargas de tránsito. 

El uso de corteza de tubérculo y cenizas de roca sedimentaria organógena o sustitutos en 

la mezcla del asfalto reduce el espesor y el costo del pavimento flexible. 

Estas hipótesis se pueden comprobar mediante un análisis de laboratorio, que determinan 

las propiedades físicas- mecánica y químicas de la mezcla asfáltica modificada con estos 

aditivos. 

Si se cumplió al mayor agregado del sustituto comparado con uno de los antecedentes que 

se muestran en el resumen de resultados, esto podemos interpretar que a menor 

porcentaje del patrón podemos llegar a estabilizar la subrasante.  
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VI. DISCUSIÓN 

 

Según Chilcon y León (2020) la incorporación de proporción de cenizas de lignito (13%, 

21% & 24%) para suelos arcillosos, mejorando la estabilidad de la superficie al reducir el 

IP con cantidad de 24% y 16.6%. 

Esta indagación, de la superficie de clasificación de flexibilidad con 27.7% al incrementar 

el 6%, 8%, 10% de escoria de lignito para superficies de flexibilidad en conclusión fue de 

24% al reducir hasta 0% 

En base a los antecedentes mencionados, las cenizas de roca sedimentaria organógena, 

disminuye el clasificación de docilidad en el suelo arcilloso, definimos la búsqueda al 

agregar el sustituto mayorproporción de escoria de roca sedimentaria organógena para 

suelo natural que disminuye su índice de plasticidad, así mismo obteniendo los resultados 

muy paralelos con porcentajes menores. 

 

 Según Quispe (2021) En su investigación interpolo la incorporación de porcentajes de 

cenizas de mazorca de maíz (2%,4%,6% & 8%) para los suelos arcillosos, conseguir 

desarrollar la consistencia de la superficie al diferenciar la clasificación de flexibilidad en 

14% al 5.9%. 

 

La busqueda presente, de la superficie que tiene la clasificación de flexibilidad al 9.7% 

anexar el sustituto con semejante proporción de cáscara de papa 1% (11.6%),  

3% 11.4%) & 5% (13.5%), de los cuales el mejor resultado fue de 5% que empezó a reducir 

hasta 13.5%. 

La procedencia de respectivos previo mencionado, como las cenizas de panoja zara, que 

hace interviene al reducir el índice de plasticidad en los respectivos suelos arcillosas, 

podemos manifestar el análisis de los ensayos de laboratorio podemos definir los valores 

reales para proporcionar a la superficie, el patrón necesario para reducir la capacidad 

saturación en superficie dando valores obtenidos ya que son similares a los respectivos 

antecedentes.           

   

Según Goñas y saldaña (2020), fue la incorporación de cenizas de carbón con respectivo 

porcentaje de (15%, 20% & 25%) para los suelos arcilloso, diagnosticar el perfecto 

capacidad humedecimiento de la superficie al 18.2% al anexar el 25% asciende a 24.7%. 

En la busqueda presente, nuestra superficie mantiene un perfecto capacidad 

humedecimiento al 18.6% al incorporar el sustituto de cenizas de roca sedimentaria 

organógena los siguientes porcentajes de 6% (12.6%), 8% (10%), 10% (8.0%), estos 
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empiezan a disminuir, mitigar y conseguir la solución del sustituto de 6% CRSO de 12.6% 

de OCH. 

En base a los antecedentes mencionados, en paralelo de varias cenizas de roca 

sedimentaria organógena, incrementar la excelente capacidad de humedecimiento en 

superficies arcillosos, por otro lado, al añadir el sustituto a una proporción mayor de escoria 

de roca sedimentaria organógena en superficie, podemos establecer de mejor manera con 

patrón menor, así también se observó en los antecedentes citados salió casi semejante en 

los resultados obtenidos. 

 

Antecedente:  Según yadav (2018) en su artículo de investigación, la incorporación de la 

combinación de porcentajes de 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5%para suelos naturales o 

arcilloso, reduce la densidad seca aumenta el contenido obtenido de humedad para la 

estabilización la tendencia del CBR, SUCS, indicando el pico máximo de muestras de 

contenido óptimo de cenizas a 7.5%. 

En el sondeo presente, es aminorar la superficie con una excelente capacidad de 

humedecimiento de 18.6% al adicionar el sustituto de cáscara de papa en los porcentajes 

de 1% (11.32%), 3% (31.04%), 5% (51.07%), mejorar la capacidad de soporte al 

proporcionar el 5% de CP a 51.07% con perfecta capacidad de humedecimiento  

El origen de búsqueda actual de nuestra investigación, similares de productos naturales 

bagazo de caña de azúcar  para aminorar la  estabilidad de excelente  capacidad de 

humedecimiento en superficies arcillosos, esto podemos demostrarlos con los resultados 

obtenidos, al incorporar el mayor porcentaje de cáscara de papa a los suelos estabilizados 

de terreno natural, esto ayudará a mejorar  el excelente capacidad de humedecimiento de 

superficie, del mismo modo se obtiene los resultados similares al antecedente. 
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VII. CONCLUSIONES 

 

1. De acuerdo al objetivo general, De qué forma el empleo del sustituto de cáscara de 

papa y roca sedimentaria mejorará la subrasante para el diseño de pavimento 

flexible en la av. Pasaje Cuzco Maras, Urubamba-Cusco. Ya que la suficiencia de 

apoyo del CBR la suma de cáscara de papa 5% y 3%, con la incorporación de 

cenizas de roca sedimentaria analiza una semejanza de superficie con cenizas de 

roca sedimentaria en 6% y 8%. Podemos proponer una adecuada comparación de 

combinar el humedecimiento de la superficie mezclada. Podemos analizar los 

resultados proporcionados que al combinar podemos observar la saturación del 

agua al añadir cenizas de roca sedimentaria organógena para obtener un resultado 

apropiado de las combinaciones realizados, del mismo modo, podemos sugerir un 

buen análisis de porcentajes añadidos da buenos resultados y teniendo una 

referencia de los antecedentes ya realizados para estabilizar la superficie de 

manera eficiente. 

 

2. De acuerdo al primer objetivo especificos. Identificar la medida de dosificación de 

cáscara de papa y cenizas de roca sedimentaria que influirá en el diseño de la 

mezcla del sustituto de la avena. Pasaje Cuzco Maras, Urubamba- Cusco. Para 

esta investigación se encontró una mejor dosificación fue de 5% y 3% de cáscara 

de papa y también de cenizas de roca sedimentaria el 6% y 8%que se logra una 

compresión de 1.715 kg/cm2 y una resistencia. También para mejorar la capacidad 

portante del suelo arcilloso, esto concluye que la mejor dosificación fue de 5% y 6% 

ya que redujo la índice plasticidad, incremento de la excelente capacidad de 

humedecimiento de forma ascendente para mejorar el desplazamiento de la 

superficie. 

 

3. De acuerdo al segundo objetivo especifico.  De qué manera el empleo cáscara de 

papa y cenizas de roca sedimentaria en las propiedades mecánicas de la mezcla 

del sustituto en el diseño de pavimento flexible en la Av. Pasaje Cuzco, Maras 

Urubamba- Cusco.bPara obtener la propuesta mencionados para determinar la 

estabilización a menor costo podemos proponer la solución de manera eficiente 

añadiendo productos naturales como cáscara de papa y cenizas de roca 

sedimentaria que estás agentes actuarán de mejor manera al combinar, también 
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proporcionará la capacidad de soporte, reduciendo la expansión y mejorando la 

capacidad portante ante la estabilización de la superficie. 

 

4. De acuedo al tercer objetivo especifico. Cuál es la evaluación económica al 

incorporar cáscara de papa y cenizas de roca sedimentaria organógena al diseño 

de la mezcla del sustituto para el diseño de pavimento flexible en la av. Pasaje 

Cuzco Maras, Urubamba- Cusco.Evaluar los factores económicos, para luego 

garantizar de la superficie anexando cáscara de papa y roca sedimentaria 

adicionado con cenizas de roca sedimentaria que resulta a comparación de una 

estabilización con solamente de cenizas de roca sedimentaria organógena en 5% 

y 6%.  Podemos analizar con mayor frecuencia las propiedades, para responder el 

costo debemos primero estabilizar la excelente capacidad humedecimiento 

mencionando las propiedades de cáscara de papa que contiene una adecuada 

proporción que brinda para mejorar la subrasante a costo menor también descifrar 

las cenizas de roca sedimentaria también cumple al reducir la consistencia 

deshidratado. Por otro lado mencionar hay muchas formas de estabilizar la 

subrasante con diferentes productos de nuestro alrededor que son de un costo 

menor y proporcionar en las investigaciones que se proponen.  
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se aconseja realizar una exploración en enfoque para determinar los tipos 

de clasificación de superficie, en diagnosticar la variedad de ensayos que 

reflejan bien típico, con proponer una disminución de producto bien definido. 

 

2. Se aconseja emplear productos naturales como la cáscara de papa y cenizas 

de roca sedimentaria bien húmeda, que se definen las propiedades para 

mitigar volúmenes para permeabilizar del agua, en esta oportunidad de 

exploración es recomendado combinar los sustitutos bien secos para 

obtener un buen resultado al utilizar estos sustitutos estudiados, del mismo 

modo, se sugiere utilizar productos naturales de menor costo. 

 

3. Podemos implicar diferentes productos similares de absorción y duradera en 

una exploración de la superficie con un diseño bien establecido con los 

respectivos componentes de estabilización de la subrasante.  

 

4. Se aconseja en una próxima exploración de sustitución de cáscara de papa 

y roca sedimentaria utilizar (poliacrilato de sodio) para determinar qué 

ventajas nos brinda y económico, esta sustancia que mayormente se utiliza 

en la agricultura que a una proporción establece a un costo menor de 

adquisición. 

 

5. Se aconseja definir bien y detallado un buen diseño topográfico de la 

superficie, también proponer para acceder el sustituto don fin de determinar 

los beneficios de estos sustitutos que nos brinda para la respectiva 

estabilización de la subrasante.  
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ANEXOS 

´MATRIZ DE CONSISTENCIA  

TÍTULO: Diseño de pavimento flexible con ceniza de cáscara de papa y roca sedimentaria organógena a subrasante Pasaje Cuzco, Maras – Urubamba-Cusco. 

MATRIZ DE CONSISTENCIA  

PROBLEMA  OBJETIVOS  HIPÓTESIS  VARIABLES  DIMENSIONES  INDICADORES  INSTRUMENTO  METODOLOGÍA  

PROV.GENERAL  OBJ.GENERAL  HIP. GENERAL  INDEPENDIENTE      
Metodo: cientifico 
 
Tipo de investigación:  
 
aplicada 
 
Nivel de investigación: 
 
 Explicativa (causa y efecto) 
 
 
 Diseño de investigación: 
 
  experimental  
 
Enfoque:   
 
cuantitativo  
 
Población: 
 
Todas las muestras ensayadas en el 
laboratorio 
 
Muestra: 
Muestra de índice de plasticidad 
 
Muestra de óptimo contenido 
 
Muestra de capacidad portante del 
suelo 
 
Muestreo: 
No probabilístico 
Técnica:  

¿De qué manera la ceniza de 
cáscara de papa y roca 
sedimentaria organógena 
reciclada influyen en el 
diseño del pavimento flexible 
a subrasante av. Pasaje 
Cuzco Maras, Urubamba- 
Cusco? 
 

Determinar de qué manera la 
ceniza de cáscara de papa y 
roca sedimentaria 
organógena reciclada 
influyen en el diseño del 
pavimento flexible a 
subrasante en   av. Pasaje 
Cuzco Maras, Urubamba- 
Cusco 
 

la incorporación del 8%, 9%, 
10% de ceniza de cáscara de 
papa, 24%, 26%, 28% de roca 
sedimentaria organógena para 
el mejoramiento de subrasante 
cuánto influye la ceniza de 
cáscara de papa y roca 
sedimentaria organógena en la 
capacidad portante  en las 
propiedades  del subrasante 
Pasaje Cuzco, Maras–
Urubamba- Cusco. 

 
 
 
Ceniza de cáscara de 
papa 
 
 
Roca sedimentaria 
organógena 

 
DOSIFICACIÓN POR 
EL PESO DE LA 
MUESTRA  
 
 
 
DOSIFICACIÓN POR 

EL PESO DE LA 
MUESTRA 

1% 
3% 
5% 

 
 

6% 
8% 

10% 

 
 
 
 
Ficha de 
recolección de 
datos  
 

PROB. ESPECÍFICOS  OBJ. ESPECÍFICOS  HIP.ESPECÍFICOS  DEPENDIENTE     

¿Cómo afectará la 
dosificación óptima del 
diseño de la mezcla con la 
incorporación de cenizas de 
cáscara de papa y roca 
sedimentaria orgánica 
reciclada en sustitución de 
agregado en proporciones de 
1%, 3%, 5% y 6%, 8%, 10% en 
av. Pasaje Cuzco Maras, 
Urubamba- Cusco? 
 

Determinar la dosificación 
óptima del diseño de la 
mezcla con el sustituto de 
cenizas de cáscara de papa y 
roca sedimentaria 
organógena reciclado en 
sustitución de agregado en 
proporciones de 1%, 3%, 5% 
y 6%, 8%, 10% en la av. Pasaje 
Cuzco Maras, Urubamba- 
Cusco 

La incorporación del 8%, 9%, 
10% de ceniza de cáscara de 
papa, 24%, 26%, 28% de roca 
sedimentaria organógena 
reduce el índice de plasticidad  
en las propiedades a 
subrasante  cuánto influye la 
ceniza de cáscara de papa y 
roca sedimentaria organógena 
en la capacidad portante  en las 
propiedades  del subrasante 
Pasaje Cuzco, Maras–
Urubamba- Cusco. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Compactación 
 
 
 
 
 Resistencia a 
compresión  
 

Densidad 
máxima seca 
(gr/cm3) 
Contenido de 
humedad 
óptimo (%) 
 
 
Carga (kg) 
Area (cm2) 

 
Ficha de 
recolección  
Hojas de cálculo – 
MTC E.115 
 
 
 
Ficha de 
recolección  
Hojas de cálculo – 
MTC E.1105 

¿De qué forma la adición de 
cenizas de cáscara de papa y 
roca sedimentaria 
organógena en las 
propiedades físico – 

Determinar la influencia en 
en las propiedades físico – 
mecánica de las mezclas de 
ceniza de cáscara de papa y 
roca sedimentaria orgánica 

La incorporación  del 8%, 9%, 
10% de ceniza de cáscara de 
papa, 24%, 26%, 28% de roca 
sedimentaria organógena 
reduce el índice de plasticidad  

 
 
 
Capacidad de 
soporte (CBR) 

Densidad seca 
(gr/cm3) 
 
Esfuerzo 
(kg/cm2) 

 
 
 
 



 

 

 

mecánico en las mezclas de 
ceniza de cáscara de papa y 
roca sedimentaria 
organógena en el diseño de 
pavimentos flexibles en av. 
Pasaje Cuzco Maras, 
Urubamba- Cusco? 

en el diseño de pavimentos 
flexibles en av. Pasaje Cuzco 
Maras, Urubamba- Cusco 

en las propiedades a 
subrasante  cuánto influye la 
ceniza de cáscara de papa y 
roca sedimentaria organógena 
en la capacidad portante  en las 
propiedades  del subrasante 
Pasaje Cuzco, Maras–
Urubamba- Cusco. 

 
 
 
 
Variación de 
Expansión 

 
 
Deformación 
(mm) 

Ficha de 
recolección  
Hojas de cálculo – 
MTC E.132 

Observación directa  
Instrumentos de investigación: 
Ficha de recolección de datos. 

 

¿En qué medida la 
incorporación de cenizas de 
cáscara de papa y roca 
sedimentaria organógena 
reciclado en sustituto como 
mejorara la reducción de 
costos y reducción de 
residuos sólidos en la av. 
Pasaje Cuzco Maras, 
Urubamba- Cusco? 
 

Evaluar en qué medida la 
incorporación de cenizas de 
cáscara de papa y roca 
sedimentaria organógena 
reciclado en sustituto como 
mejorara en la reducción 
costos y reducción   de 
residuos sólidos en la av. 
Pasaje Cuzco Maras, 
Urubamba- Cusco 
 

La incorporación del 8%, 9%, 
10% de ceniza de cáscara de 
papa, 24%, 26%, 28% de roca 
sedimentaria organógena 
aumenta el óptimo contenido 
de humedad en propiedades a 
subrasante cuánto influye la 
ceniza de cáscara de papa y 
roca sedimentaria organógena 
en la capacidad portante  en las 
propiedades  del subrasante 
Pasaje Cuzco, Maras–
Urubamba- Cusco. 

  
 
 
 
Variación de costo 

 
 
 
Costo por m2 de 
suelo 
estabilizado 

 
 
 
Ficha de 
recolección  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

 
VARIABLE  DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN  INDICADORES  INSTRUMENTO  

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Cenizas de 
cáscara de papa  

Según (Rodriguez, 2017) la cáscara de papa podemos obtener 
mediante un proceso en las cuales se realiza, asimismo es renovable 
y económico. En la actualidad  el papa también es estudiado en las 
industrias, por ejemplo, aditivo en el cemento, extracción del 
petróleo , fábricas de papel, entre otros, (p.13). 

Este proceso se mencionara mediante la combinación del suelo natural y las respectivas dosificaciones  
del cascara de papa en un 1%,3% y 5% donde se realiza la muestra de 3 objetivos, reducir  el índice de 
plasticidad, mejorar  su óptimo contenido de humedad y proporcionar su capacidad portante, luego 
se realizara las respectivas calicatas y ver el tipo de suelo en los ensayos. 
 

 
 
 
 
 
 
 
Influencia del 
sustituto de 
cenizas  

 
 
% de masa de agua 
por sustitución de 
cenizas 

 
 
Ficha de 
recolección de 
datos 

Roca 
sedimentaria 
organógena  

Según (Casas, 2020) estas cenizas de rocas sedimentaria 

organógena son producto de residuo de combustión de carbón, del 

mismo modo podemos encontrar en los hornos  como propiedad 

que no son inflamables.(p.52). 

 

En esta proceso se analizó mediante las combinaciones del suelo natural y las dosificaciones  de la 
ceniza rocas sedimentaria organógena de (6%, 8% y 10%) donde se muestra 3 objetivos para reducir 
el índice de plasticidad, y la obtención del contenido de humedad y ampliar la capacidad portante, 
pues se realizó las diferentes estudios de las calicatas y ver el tipo de suelo y los ensayos anteriormente 
mencionado. 
 

 
 
% de masa de agua 
por sustitución de 
cenizas 

 
 
Ficha de 
recolección de 
datos 

Variables dependientes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedades de 
la subrasante 

 
 
 
 
 
Propiedades físico-mecánicas (inglés & Metcalf, 1972) las 
propiedades ingenieriles de los suelos consideradas más 
importantes son resistencia  la compresibilidad, cambio de 
volumen, permeabilidad y durabilidad. Asimismo las propiedades 
que se abordaron en esta investigación son la resistencia, 
compresibilidad y el cambio volumétrico   

Se realizará el ensayo de compactación de proctor modificado en suelo natural y la adición de cenizas, 
con el fin de conseguir la densidad máxima y contenido de humedad óptimo. 

 
 
 
Compactación  

Densidad máxima 
seca (gr/cm3) 
 
Contenido de 
humedad óptimo 
(%) 

 Ficha de 
recolección  
Hojas de cálculo – 
MTC E.115 

Se realizaron muestras del suelo y remodeladas con el suelo natural y sustituto de cenizas, con el fin 
de obtener la carga y área de testigo. 

 
Resistencia a 
compresión  
 

Carga (kg) 
 
Area (cm2) 

Ficha de 
recolección  
Hojas de cálculo – 
MTC E.1105 

Se realizará el ensayo de capacidad de soporte california con la finalidad de obtener el índice CBR con 
el suelo natural y adicionando el sustituto. 

 
 
Capacidad de 
soporte (CBR) 

Densidad seca 
(gr/cm3) 
 
Esfuerzo (kg/cm2) 

Ficha de 
recolección  
Hojas de cálculo – 
MTC E.132 

Se realizará la capacidad de soporte california con el fin de medir el índice de expansión del suelo.  
Variación de 
Expansión  

 
Deformación (mm) 

Ficha de 
recolección  
Hojas de cálculo – 
MTC E.132 

Se realizará una comparación general del costo por m2 de suelo estabilizado con cenizas y el 
sustituto. 

 
Variación de 
costo  

Costo por m2 de 
suelo estabilizado  

 
Ficha de 
recolección  
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/H$ E/F/$ E)F3*$ E)F3/$ E)F/4$ E.FEE$ E)FEH$ E)F*E$ E/FG/$ E)F*3$ E.F)4$ E)F+.$ E)FE/$ )F4E$

/E$ E/F/$ E)F/*$ E)F/*$ E/F+)$ E.F3E$ E)F3H$ E)F3E$ E/F+/$ E)F)4$ E)F44$ E)F*.$ E)F3.$ )F*E$

/+$ E/F/$ E)F4E$ E)FH/$ E)F)4$ E.F+)$ E.F)*$ E)FE)$ E)F)/$ E)FH+$ E.F)4$ E)F+.$ E)F4*$ )F4)$

)/$ E/F/$ E)F3*$ E)F3/$ E)F/4$ E3F/)$ E)FEH$ E)F4)$ E/FG/$ E)F3.$ E)F+4$ E)F*4$ E)F*4$ .F))$

).$ E/F/$ E)F/*$ E)F/*$ E/F+)$ E.F3E$ E)F3H$ E)F3E$ E/F+/$ E)F)4$ E)F44$ E)F*.$ E)F3.$ )F*E$

)H$ E/F/$ E)F4E$ E)FH*$ E)F34$ E.F+)$ E.F)*$ E)F*)$ E/FG/$ E)F3.$ E)F+4$ E)F*4$ E)FE4$ )FG)$

)E$ E/F/$ E)FH/$ E)F3/$ E)F/4$ E.FE)$ E)F4H$ E)F4)$ E)F)/$ E)F*3$ E.F)4$ E)F+.$ E)FE*$ )F*H$

)+$ E/F/$ E)F/*$ E)F/*$ E/F+)$ E.F3E$ E)F3H$ E)F3E$ E/F+/$ E)F)4$ E)F44$ E)F*.$ E)F3.$ )F*E$

./$ E/F/$ E)FE)$ E)FH/$ E)F)4$ E.F+)$ E)F+G$ E)F*)$ E/FG/$ E)F34$ E)FG.$ E)FE4$ E)FE3$ )FG)$

..$ E/F/$ E)FE)$ E)F*/$ E)F34$ E.F+)$ E.F)*$ E)F4)$ E)F)/$ E)FH+$ E.F).$ E)F44$ E)F4E$ )F4)$

.H$ E/F/$ E)F/*$ E)F/*$ E/F+)$ E.F3E$ E)F3H$ E)F3E$ E/F+/$ E)F)4$ E)FG.$ E)FE.$ E)F3*$ )F*E$

.E$ E/F/$ E)FH/$ E)F.*$ E)F/)$ E.F*E$ E)FEG$ E)FHE$ E/F+*$ E)F.4$ E)F44$ E)F*.$ E)FH+$ )F4)$

.+$ E/F/$ E)FHE$ E)F3/$ E)F).$ E3F/)$ E)F4H$ E)F*)$ E)F)/$ E)F*3$ E.F).$ E)F+.$ E)FE4$ )FG)$

3/$ E/F/$ E)F/*$ E)F/*$ E/F+)$ E.F3E$ E)F3H$ E)F3E$ E/F+/$ E)F)4$ E)F44$ E)F*.$ E)F3.$ )F*E$

3.$ E/F/$ E)F4E$ E)F3/$ E/F+)$ E.F4)$ E.F)*$ E)F*)$ E/FG*$ E)F34$ E)FG.$ E)F*4$ E)FE/$ )FG/$

3H$ E/F/$ E)FHE$ E)F*/$ E)F34$ E.F4)$ E)F4G$ E)F4)$ E)F//$ E)FH+$ E.F)4$ E)F+.$ E)F4/$ )F4)$

3E$ E/F/$ E)F)/$ E)F/*$ E/F+)$ E.F3E$ E)F3H$ E)F3E$ E/F+/$ E)F)4$ E)F44$ E)F*.$ E)F33$ )F*E$

3+$ E/F/$ E)FHE$ E)F3/$ E)F).$ E.F4E$ E)F+G$ E)F*E$ E/FG*$ E)FH3$ E)FG4$ E)FE4$ E)FE)$ )F+)$

H/$ E/F/$ E)F4E$ E)F*/$ E)F34$ E3F/)$ E.F)*$ E)F4)$ E)F)/$ E)F*3$ E.F/.$ E)F4.$ E)F4G$ )FG)$

H.$ E/F/$ E)F/*$ E)F/*$ E/F+)$ E.F3E$ E)F3H$ E)F*E$ E/FG*$ E)FH3$ E.F).$ E)FE.$ E)FH3$ )F**$

HH$ E/F/$ E)F./$ E)F)*$ E/FGE$ E.FHE$ E)F*H$ E)F3E$ E/F+/$ E)F)4$ E)F44$ E)F*.$ E)F3G$ )FEE$

HE$ E/F/$ E)F4E$ E)F*/$ E)F.4$ E.FG)$ E.F/*$ E)FE)$ E)F/*$ E)FH3$ E.F/.$ E)F44$ E)F4H$ )F+E$

H+$ E/F/$ E)FEE$ E)F*/$ E)F.4$ E3F/)$ E.F//$ E)F4)$ E)F)/$ E)F*3$ E.F)4$ E)F+.$ E)F4+$ )FG)$

*/$ E/F/$ E)F/*$ E)F/*$ E/F+)$ E.F3E$ E)F3H$ E)F3E$ E)F/*$ E)F)4$ E.F/4$ E)F*.$ E)F3+$ )F**$

*.$ E/F/$ E)FHE$ E)F.*$ E)F)4$ E.F4)$ E)F+H$ E)FE)$ E/F+/$ E)FH3$ E)F44$ E)FE.$ E)F*E$ )FG)$

*H$ E/F/$ E)F4E$ E)F*/$ E)F34$ E3F/)$ E.F)*$ E)F4)$ E)F//$ E)FH+$ E.F/4$ E)F+.$ E)F4G$ .F/)$

*E$ E/F/$ E)FHE$ E)F3*$ E)F..$ E.F4)$ E)F4G$ E)F4)$ E)F/*$ E)FH+$ E.F)4$ E)F4.$ E)FE4$ )FEE$
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ǸcX7
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\:7=A=<8B<?6 K67=j8BL;:67EA8B868AE;=:6 CPTUV6GP6?kPTlTHFS6 K6 ÒXWOXNY6
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��#��� � ��*��� � � *�0��� � � ����� � �

��1��� � �0��0� � � *0��1� � � ����� � �

������ � ##���� � � �*1�0� � � 0��*� � �

6
:tRPvQVTHJSPR6 '�

�
;PVrHuVGJ6hJv6

���%&��(���/&����%"("�����"�� ("/"�����!������
��"�"(� (��� 	�&"!��&������ ��"~��


���!�"���& �����~�������"� (�����1��1��~����&�~�����(����� ���� )�� ���$��*�

���������|� ���� )�� ���$��#�

��� �� ���$����

��� ������ 
�	$����

�



�������������	�
�	��
����
���������������������������������������� ��!� �� �"����#��$�
������$��"%��$����&�
	%�"�'���(")��"� ��*+��,-�.���%����/��0��##*�10�$�2�*3�0��#�*�4�,'�555���,-�.���%�

�

6

�
������������7	��89���

:;<=>?@<A;6
BCDEFG6 H6 IJKL6

<MNEOECP6 H6 K6

:MQRS6 H6 LTULVUKV6

WXFEPS6 H6 V6DM6V6

6
AY:;<=Z6IZ6<Z[>?\@I;[6IZ6ZY[@];[6

6
B@?A:;<YA@6̂Z@<AY_6<@\A;6̀B̂ <a6

Y\W6VVbcTde6U6@[\=6IJTffV6

6
Yg6AY:;<=Z6 H66hBi6KVJKTV6 :MQRS6DM6<MQMjQECP6 H6 KkULbUKV6

[;?ABA\@Y\Z6 H6?Al@YI<;6?>B@Y@6@B><A;6 :MQRS6DM6ZmMQnQECP6 H6 LbUTLUKV6

ZY\AI@I6 H6J6
W<;]ZB\;6 H6

6
6

6
>̂ AB@BAoY6 H6

IEOMpG6DM6jSNEqMPrG6stMuEvtM6QGP6QMPEwSO6QXOQSxS6jSjX6y6xGQS6OMDEqMPrSxES6GxFSPGFMPS6S6OnvxSOSPrM6@N6jSOSmM6BnwQG6

=SxSOz6>xnvSqvS6J6BnwQG6

6
@N6jSOSmM6BnwQG6=SxSOz6>xnvSqvS6J6BnwQG6

:ZBi@6 H6YGNEMqvxM6DMt6KLKV6
�

6
BStEQSrS6 H6J6 BSPrMxS66H66J6 BtSOEsEQSQECP6[>B[6 H6 B?6
=nMOrxS6 H6YSrnxSt6 {ES6H6J6 BtSOEsEQSQECP6@@[i\;6 H6 @JTJS̀La6

WxGsc̀qa6 H6J6

BGGxDMPSDSO66H66J6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

6
ZB6|6ek6_;?WZ[6 ZB6|6Ke6_;?WZ[6 ZB6|6TL6_;?WZ[6

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

6
;vOMxNSQEGPMO6 '�

��}�'��	9
�����
	������������

� ~��������

�
�

� �

�

��������

�

�
�

�
�

�
�

� � � � � �

�����2�3�

� � �
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ǸcNb7

N�̀h7

B87

96c6hwTXx7

67

Z�7BWRUWtW7

67

M
P
S
R
IH
W
H
7
]
P
U
W
7w
J
tY
U
m
Z
x7

���%&��(���/&����%"("�����"�� ("/"�����!������
��"�"(� (��� 	�&"!���&������ ��"���

$$� ���� )�� ���$��*�

�������~�{� ���� )�� ���$��#�

��� �� ���$����

�



�������������	�
�	��
����
���������������������������������������� ��!� �� �"����#��$�
������$��"%��$����&�
	%�"�'���(")��"� ��*+��,-�.���%����/��0��##*�10�$�2�*3�0��#�*�4�,'�555���,-�.���%�

�

6

�
789:;8<:;=:6>?:<@AB=A:6

C:;DE78;=:6
AFGHIJ6 K6 LMNO6

;PQHRHFS6 K6 N6

CPTUV6 K6 OWXOYXNY6

Z[IHSV6 K6 N6GP6Y6

6
=BC:;D?6L?6;?\E7<8L:\6L?6?B\8]:\6

6
A87=C:;B=869?8;=B>6;8<=:6̂A9;_6
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~����������&��2�3� *#�0� *0�0� *��#� ����� } }
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[tKòwmx7 L7

BWSnPtW7 L7 767 7

yIW7 L7

BpWRIoIUWUIGS7]FB]7 L7
BpWRIoIUWUIGS799]f=;7 L7

BKKtHPSWHWR7 L7 67

[PRK7PRgPUzoIUK7 L767

EPnKHK7 L7797 7 B;E[9B=9B>_C7
��&�,��{|� *� �� #� 1� } }

~��������%�������
&������%!��(��2�3� b�hN7 hXaa7 hXOT7 hXNX7 } }

~��������~�����2�3� aNhZ7 1*�#� 1*�#� 1*�#� } }

~�����&������%!��(��2�3� *�0�� *��*� *0�0� *�1�� } }

���&%� �����~�����2�%#3� 01���� 01���� 01���� 01���� } }

�� �"�����&%����2���%#3� *��0�� *�00�� ���1*� *�0�1� } }

�� �"���������2���%#3� *����� *����� *��0�� *����� } }

7
fFE@M9M7

���"!"� (��{|� *� �� #� 1� } }

���"!"� (�����&����.&%����2�3� NOT̀c7 TTX̀X7 Ncc̀h7 TTc̀T7 } }

���"!"� (�����&���������2�3� Nc�̀�7 TXX̀N7 NbÒZ7 TXX̀T7 } }
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\:7=A=<8B<?6 K67=j8BL;:67EA8B868AE;=:6 CPTUV6GP6?kPTlTHFS6 K6 ÒXWOXNY6
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[tKòwmx7 L7

BWSnPtW7 L7 767 7

yIW7 L7

BpWRIoIUWUIGS7]FB]7 L7
BpWRIoIUWUIGS799]f=;7 L7

BKKtHPSWHWR7 L7 67

[PRK7PRgPUzoIUK7 L767

EPnKHK7 L7797 7 B;E[9B=9B>_C7
��&�,��{|� *� �� #� 1� } }

~��������%�������
&������%!��(��2�3� b�hN7 hXaa7 hXOT7 hXNX7 } }

~��������~�����2�3� aNhZ7 1*�#� 1*�#� 1*�#� } }

~�����&������%!��(��2�3� *�0�� *��*� *0�0� *�1�� } }

���&%� �����~�����2�%#3� 01���� 01���� 01���� 01���� } }

�� �"�����&%����2���%#3� *��0�� *�00�� ���1*� *�0�1� } }

�� �"���������2���%#3� *����� *����� *��0�� *����� } }

7
fFE@M9M7

���"!"� (��{|� *� �� #� 1� } }

���"!"� (�����&����.&%����2�3� NOT̀c7 TTX̀X7 Ncc̀h7 TTc̀T7 } }

���"!"� (�����&���������2�3� Nc�̀�7 TXX̀N7 NbÒZ7 TXX̀T7 } }
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Ǹc�7
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Ǹb�7
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ÒXWOXNONY6 �� �'��'������%�� NYO6 ����� ����� NNc6 ����� ����� NOW6 ����� �����
WOXWOXNONY6 �1� �'��'������%�� cdO6 #���� #���� c̀c6 #���� #�*�� iON6 1��*� #�1��

WWXWOXNONY6 1�� �'��'������%�� iOi6 #���� #���� iWN6 #���� #�#�� iNY6 1���� #��#�

WNXWOXNONY6 ��� �'��'������%�� ibW6 1�**� #���� icN6 1���� #���� i{i6 1���� 1����

WYXWOXNONY6 0�� �'�1'������%�� icO6 1���� #���� i{O6 1�1�� #���� id̀6 1���� 1����

6
Z?B?<;8A=mB6

6
Z?B?<;8A=mB6
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&������%!��(��2�3� WOddN6 WÒ Ǹ6 WOcNN6 WOidd6 WOcNN6 WO|Yi6

���������������2�3� ��0�� ��0�� �1��� �1��� ����� �����
������&������%!��(��2�3� 1���� 1#0�� 1*��� 1���� #0��� 1*#��

���&%� ������&����2�%#3� �*�*� �*�1� �**�� �*�0� �*��� �*�#�

�� �"�����&%����2���%#3� ������ ����*� *�011� *�0��� *����� *��01�

�� �"���������2���%#3� *���1� *����� *��1*� *��1�� *���0� *�1���

6
gED?L8L6

���"!"� (��}~� *� �� #� 1� �� ��

���"!"� (�����&����.&%����2�3� Yb̀ab6 Wccai6 ỲNaN6 Ydcac6 YibaO6 Ǹcac6
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Ǹhh7
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Bĉc<c6St6be|6DM6=cIc[c6̀|a6LcT�6H6

Tdce6

TLce6

LcK�H6

LcK�H6

TbcV6

TdcK6

=��A=@6IZY[AI@I6[ZB@6̀FUQqVa6

;W\A=;6B;Y\ZYAI;6IZ6i>=ZI@I6̀|a6

be|6=��A=@6IZY[AI@I6[ZB@6̀FUQqVa6

H6

H6

H6

Tc}Te6

Tfck6

TckKb6

<Z[>?\@I;[H6
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