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RESUMEN 

Como objetivo general se tuvo en esta investigación demostrar la influencia 

de la adición de cenizas cascara de papa y de hojas de maíz en la subrasante y el 

diseño del pavimento flexible en el Asentamiento Humano San Benito, Carabayllo, 

la investigación fue de tipo aplicada con un enfoque cuantitativo , un diseño cuasi 

experimental, el alcance fue explicativo y para la población se consideró 3 

calicatas de la calle técnicos del A.H. San Benito del distrito de Carabayllo, 

teniendo como muestra 1 calicata de la calle los técnicos en el distrito de 

carabayllo y un muestreo no probabilístico , la técnica que se utilizó fue la 

observación directa así como los instrumentos de recolección fueron las fichas 

técnicas de laboratorio. 

Como resultado se obtuvo al añadir CCP y CHM en proporciones de 15% y 

10% respectivamente lograron aumentar el IP de la subrasante como 

también mejorar las propiedades mecánicas del suelo y reducir los espesores del 

pavimento flexible. En conclusión, se demostró que efectivamente las adiciones 

de CCP y CHM lograron estabilizar la subrasante mejorando las propiedades 

mecánicas. 

Palabras clave: Subrasante, estabilización, pavimento flexible. 
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to demonstrate the influence of the 

addition of potato peel ash and corn leaves in the subgrade and the design of the 

flexible pavement in the San Benito Human Settlement, Carabayllo, the research 

was of an applied type with a quantitative approach, a quasi-experimental design, 

the scope was explanatory and for the population, 3 technical street pits of the 

A.H. were considered. San Benito of the district of Carabayllo, having as a 

sample 1 pit of the street of the technicians in the district of Carabayllo and a 

non-probabilistic sampling, the technique used was direct observation as well 

as the collection instruments were the laboratory technical sheets. 

The result was obtained by adding CCP and CHM in proportions of 15% 

and 10% respectively, they were able to increase the IP of the subgrade as 

well as improve the mechanical properties of the soil and reduce the thickness of 

the flexible pavement. In conclusion, it was demonstrated that the additions of 

CCP and CHM managed to stabilize the subgrade, improving the mechanical 

properties. 

Keywords: Subgrade, stabilization, flexible pavement.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Es bien sabido que, en Madrid debido a la disminución del tráfico durante la 

pandemia, se ha logrado contener el deterioro de las carreteras, a pesar de que su 

estado general sigue siendo muy deficiente. De los 101,700 kilómetros de 

carreteras analizados, se ha encontrado que 13,000 kilómetros muestran un 

deterioro severo en más del 50% de su superficie pavimentada, presentando 

problemas como hundimientos, grietas y desgaste esto ha ocasionado la 

inconformidad de los transeúntes que manifiestan su desconformidad total ya que 

son los más perjudicados y no logran ver mejoras (Asociación Española de la 

Carretera, 2022, p. 2). 

 
Es posible deducir que la construcción y mejora de carreteras y vías es un 

factor decisivo para un país, encaminado a un buen desarrollo económico y al 

acercamiento de territorios, al mismo tiempo que se incrementa la capacidad de 

bienes, maquinarias e insumos en los países, promoviendo con ello la protección y 

mantenimiento de las infraestructuras viales que es de vital importancia. Por esta 

razón, es fácil juzgar que los países latinoamericanos tienen una alta iniciativa y 

acción en la conservación de vías y caminos, sin embargo, aún no se logra avances 

significativos en la infraestructura vial de América Latina y casi en todo el Caribe 

enfrentando notables carencias en términos de cantidad así como también de 

calidad. Además, casi 1 de 3 empresas en Latinoamérica consideran que la 

infraestructura de transporte es un impedimento para aumentar la productividad 

(Banco de Desarrollo de América Latina y el Caribe, 2024, p. 1). 

 
Así también es el caso de América en la cual hay una gran diferencia en las 

extensiones pavimentadas, particularmente el subcontinente de Norteamérica la 

cual ostenta la red vial más extensa del mundo, liderada por Estados Unidos con 

una longitud total de 3,097, 278 kilómetros, la red estadounidense representa el 

14.34% del total global, superando a la de China que cuenta con 1, 709,997 

kilómetros, aproximadamente la mitad de la extensión de la red estadounidense. 

India, México y Argentina también se destacan en la lista con redes viales extensas. 

Por otro lado, entre los territorios con las carreteras más cortas del mundo se 
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encuentra Palau, con una extensión de tan solo 18 km, seguido por varios territorios 

de ultramar, como Isla Clipperton (Francia) y Groenlandia (Dinamarca), que poseen 

carreteras con apenas 10 km de longitud lo que puede indicar que algunos países 

no les dan importancia a sus vías (Úrsula, 2023, p. 1). 

 
Los desafíos en las carreteras peruanas abarcan desde el deterioro de las 

vías sin pavimentar cuando llueve, hasta problemas relacionados con su diseño y 

mantenimiento, además de la ausencia de estándares geométricos adecuados. 

Estos problemas generan congestiones vehiculares y obstaculizan el progreso 

socioeconómico, especialmente en la costa del Perú, donde las carreteras no 

pueden resistir el tráfico pesado debido a su diseño inapropiado, así como también 

además de la creciente demanda en muchos departamentos que hace que haya 

muchos vehículos informales (Tupia, 2022, p. 1-2). 

 
Los hoyos en las calles de Carabayllo, en Lima, siguen representando un 

desafío constante para las personas de la zona como para los que necesitan 

transitar por ahí por distintos motivos. Estos deterioros en el pavimento no solo 

suponen un riesgo para quienes transitan por la zona, sino que también se nota un 

impacto de forma que perjudica la vida de las personas que residen y laboran en 

este distrito ya que se les hace casi imposible poder desplazarse con normalidad, 

muchos de ellos se han visto en la manera de tratar de solucionar los baches de 

manera artesanal ya que ha habido muchos accidentes en la zona (El Comercio, 

2023, p. 1). 

 
En el distrito de Carabayllo podemos encontrar el A.H. de San Benito en la 

calle técnicos, enfrenta varios desafíos. En ese distrito, los problemas 

predominantes están vinculados a la carencia de una buena infraestructura, así 

como la falta de señalización apropiada en calles y avenidas. Podemos observar la 

falta de conexiones para con otros distritos, esto hace que la vida cotidiana de las 

personas que transitan sea muy difícil teniendo que caminar largos tramos en 

periodos de tiempos cortos, muchos de ellos dirigiéndose a su trabajo. A estos 

desafíos se añade el uso del transporte público no oficial y el crecimiento del número 

de vehículos en la zona. 
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La investigación evidencia la necesidad de mejorar la infraestructura vial del 

A.H. del distrito de carabayllo siendo más específicos en el A.H. de San Benito calle 

los técnicos a través de la incorporación de CCP y CHM para la subrasante del 

diseño de pavimento flexible, en ese sentido se planteó el siguiente 

cuestionamiento como problema general del estudio, ¿Cómo influye la adición de 

cenizas de cascara de papa y de hojas de maíz en la subrasante y el diseño del 

pavimento flexible en el Asentamiento Humano San Benito, Carabayllo, Lima- 

2023?, de esta manera se desprendieron las siguientes interrogantes como 

problemas específicos, ¿Cómo influye la dosificación de la adición de cenizas de 

cascara de papa y de hojas de maíz en su índice de plasticidad de la subrasante en 

el Asentamiento Humano San Benito distrito Carabayllo, Lima -2023?; ¿Cómo 

influye la dosificación de la adición de cenizas de cascaras de papa y de hojas de 

maíz en las propiedades mecánicas de la subrasante en el Asentamiento Humano 

San Benito distrito Carabayllo, Lima -2023? Y finalmente, ¿Cómo influye la 

subrasante con la adición de cenizas de cascaras de papa y cenizas de hojas de 

maíz en el espesor de la capa estructural de pavimento flexible en el Asentamiento 

Humano San Benito distrito Carabayllo, Lima -2023? 

 
La justificación teórica en estudio se basó que, al incorporar cenizas de hojas de 

maíz y cenizas de cáscara de papa como suplementos en la mejorara de la capa de 

la subrasante y su flexibilidad en las carreteras, se pueden crear nuevos 

conocimientos que contribuyan no solo al mejoramiento de las carreteras, sino 

también para futuras investigaciones de los cuales también se puede aprovechar 

los recursos renovables. De esta manera, este estudio tiene como objetivo aportar 

al campo científico y a la sostenibilidad ambiental. 

 
Para la justificación práctica, con la investigación realizada se buscó encontrar y dar 

solución al problema identificado, cambiando las propiedades flexibles, físicas y 

mecánicas de la subrasante, agregando cenizas de hojas de maíz y ceniza de 

cascaras de papa. La investigación también servida a futuros estudios evidenciando 

la cualidad y propiedades de los insumos utilizados en la pesquita. 
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Como objetivo general de esta investigación fue demostrar la influencia de la 

adición de cenizas cascara de papa y de hojas de maíz en la subrasante y el diseño 

del pavimento flexible en el Asentamiento Humano San Benito, Carabayllo, Lima- 

2023, así mismo, los objetivos específicos fueron, determinar la influencia de la 

adición de cenizas de cascara de papa y de hojas de maíz en su índice de 

plasticidad de la subrasante en el Asentamiento Humano San Benito distrito 

Carabayllo, Lima -2023, determinar la influencia la dosificación de cenizas cascara 

de papa y de hojas de maíz en las propiedades mecánica de la subrasante en el 

Asentamiento Humano San Benito distrito Carabayllo, Lima -2023; Determinar la 

influencia en la subrasante con la adición de cenizas de cascara de papa y cenizas 

de hojas de maíz en el espesor de la capa estructural de pavimento flexible en el 

Asentamiento Humano San Benito distrito Carabayllo, Lima -2023. 

 
Los antecedentes que dan sustento a la investigación son, López (2021), el 

propósito de estudio es la mejorara del subsuelo arcilloso mediante la adhesión de 

cenizas de las cascarillas de arroz. En esta pesquisa se consideró de tipo aplicada, 

conto con un enfoque cuantitativo, un diseño experimental y nivel descriptivo, su 

población fue el suelo arcilloso del distrito de Moyobamba y las 10 calicatas de 

muestra fueron obtenidas en el camino vecinilla unión. Se encontró que la muestra 

tenía una alta plasticidad según la clasificación de SUCS y AASHTO. Se empleó un 

muestreo no probabilístico. Los experimentos realizados se someten a 

estandarización mecánica del suelo con la incorporación de CCA al 5%, 10% y 15%. 

Entre los resultados se encontró una resistencia del CBR en 95%. La DMS del suelo 

patrón fue 3,96%, con un 5% añadido, la durabilidad es 6,90%, el 10% es 9,60% y el 

15% es 10,5%. Así mismo se concluye que una alternativa puede ser el uso de 

cascarilla de arroz como estabilizante. 

 
Además, Chilcon y León (2020), su objetivo fue estabilizar suelos arcillosos 

mediante la adición de cenizas de carbón a la vía en la zona de la Av. Cuzco, en el 

distrito de San Martín de Porres-Lima. En su metodología se basó en un tipo 

aplicada con un enfoque cuantitativo, diseño experimental y nivel descriptivo. Su 

población fue el suelo arcilloso de la av. Cuzco. Se utilizó como muestra una 

carretera de 1 kilómetro mediante muestreo no probabilístico. Además, se encontró 
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que el valor IP se redujo después de agregar 13%, 21% y 24% de cenizas carbón 

a 16.6%, y el CHO se incrementó de 27% a 30%, y la DMS incremento de 

1.30gr/cm3 a 1.32gr/cm3. De lo cual se deduce que las cenizas de carbón en 

realidad mejoraron el desempeño del pavimento porque aumentaron el CBR. Y 

disminución de la propiedad intelectual. 

 
Muñoz y Jara (2021) tuvieron como propósito comparar el diseño de pavimentos 

rígidos y flexibles con una subrasante que contenía un 10% de ceniza de carbón 

mineral para la carretera Cascajal Izquierdo – Ancash. Su metodología utilizada fue 

de carácter no experimental, su nivel descriptivo – comparativo, con un enfoque 

cuantitativo y de tipo aplicado. Los resultados mostraron que al comparar los 

espesores de los pavimentos flexibles con subrasante natural y con subrasante 

mejorada con cenizas de carbón mineral, con una capa de rodadura de 5 cm, base 

de afirmado de 15 cm y sub base de afirmado de 12.50 (natural) y sub rasante 

mejorada con 10% de CCM , la carpeta asfáltica se mantuvo a 5 cm y base de 

afirmado a 20cm, se pudo apreciar un aumento en el espesor de la base de afirmado 

en el segundo caso, debido a un incremento del CBR del suelo en un 16.47%, lo 

que transformó la subrasante de buena a excelente, y resultó en una reducción del 

número estructural en 0.36. En conclusión, se determinó que el pavimento flexible 

con subrasante mejorada mediante la adición del 10% de cenizas de carbón mineral 

es la opción más viable para la carretera Cascajal Izquierdo, tanto en términos 

económicos, con un presupuesto total de S/. 646,432.27, como en términos de 

tiempo de ejecución, con un plazo de 50 días calendario, lo cual lo hace más factible 

para su implementación. Sin embargo, se advierte que, al diseñar pavimentos con 

esta técnica, es importante considerar la distancia entre la carretera y la fuente de 

cenizas de carbón mineral, ya que un transporte a larga distancia puede elevar 

considerablemente los costos de construcción del pavimento. 

 
Yifru et al. (2022) evaluaron la viabilidad y eficacia de las cenizas de mazorca de 

maíz como reemplazo en pocas proporciones del cemento para estabilizar suelos 

arcillosos expansivos. Este estudio fue experimental, realizado con muestras de 

suelo de Hamusit, Etiopía, y CCA recolectada en Gojjam, mostró que la mezcla 
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óptima aumentó su DMS de 1.385 g/cm³ a 1.40 g/cm³ redujo el OCH de 36.5% a 

30.5%. Así mismo el CBR de la mezcla óptima inicial mejoró de 2.62% a 6.72%, 

aunque disminuyó con mayor proporción de CCA; no obstante, todas las mezclas 

cumplieron con los requisitos mínimos de subrasnte según las especificaciones de 

ERA. Si bien el CCA por sí solo no mejora significativamente los suelos arcillosos, 

su combinación con cemento puede estabilizar suelos expansivos, reducir la 

contaminación y los costos de estabilización. La proporción ideal fue de 2.7% 

cemento y 5.3% CCA en peso, cumpliendo con los estándares de ERA y ofreciendo 

una mayor resistencia CBR. Por lo cual, la combinación de cemento y CCA resulta 

ser una opción más económica y ecológica que el uso exclusivo de cemento 

Portland, mejorando suelos similares a los estudiados para su uso como 

subrasantes de carreteras. 

 
Según Medina (2023) tuvo como propósito estabilizar suelos en la subrasante 

incorporando cenizas de aserrín se consideró un tipo aplicada y tuvo un diseño 

cuasi experimental lo cual se empleó una población de la av. Manuel Hira Hararaki 

y una muestra de 3 Km de la av. Manuel Hira Hararaki, la técnica que se empleo 

fue de observación directa. Se tuvo como resultado al añadir 11% de CA el aumento 

de la MDS de un 1.887gr/cm3 a un 1.997gr/cm3 teniendo como referencia la 

muestra patrón, también incremento el CBR de un 5.50% a un 10% y disminuyo el 

OCH de un 11.07 a un 9.35. Se llegó a la conclusión que la adición de CA en la 

proporción del 11% aumenta la resistencia y las propiedades mecánicas del suelo. 

 
Según Loza (2022) tuvo como propósito investigar la viabilidad de estabilizar 

subrasantes arcillosas mediante la integración de cenizas de cáscaras de arroz para 

un diseño del pavimento flexible. La metodología que se considero fue aplicada con 

un diseño no experimental transeccional, la población fue las subrasantes arcillosas 

de los poblados de Siringay, Arequipa, estas muestras fueron tratadas con diversas 

concentraciones de ceniza y posteriormente sometidas a pruebas de laboratorio 

para evaluar propiedades mecánicas y de estabilidad. Basándose en estos 

resultados, se diseñaron pavimentos flexibles, donde se determinaron espesores 

específicos para las diferentes capas estructurales, con una capa de rodadura de 

2”, base de 10 cm y sub base de 18 
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cm, destacando una mejora significativa en el CBR. Concluyeron que esta técnica 

es efectiva, sostenible y viable para mejorar la infraestructura vial en la región. 

 
Según Escobar et al., (2022) la via Santa Elena en El Carmelo, Virú, se investigó 

cómo las cenizas de café y las cáscaras de huevo pueden influir para estabilizar la 

subrasante de un pavimento flexible. Su metodología aplicada consistió en un 

diseño experimental utilizando muestras de obras de pavimento flexible con la 

inclusión de estos materiales, obtenidos de la provincia de Virú. A estas muestras 

se le adicionaron ceniza de café y cáscara de huevo, en los resultados, se 

determinó un diseño adecuado para el pavimento flexible, con un SN (Número de 

Servicio) de 2.58 y espesores de 8 cm para la capa de rodadura y 18 cm para la 

base granular. Se considero no incluir una subbase debido al buen CBR (Índice de 

Resistencia California) de la subrasante. Se concluyó que el uso de estas adiciones 

es efectivas y recomendables para mejorar la infraestructura vial en la provincia de 

Viru. 

 
A continuación, se presenta los precedentes a nivel internacional como Mujtaba et 

al. (2022) in his scientific article that aimed to investigate How can the performance 

be in different additives for flexible pavement. Regarding the methodology, it was 

applied, with a quantitative approach, experimental design and explanatory level. As 

for the population, the California highway was considered and as a sample a part of 

the asphalt was considered, they considered elements such as proportions of sand, 

sand dust and lime, in which they allowed different tests or trials to be carried out in 

the laboratories. Among the results, it was evident that the addition of selected RSM 

additives managed to obtain very favorable aspects for the investigated geotechnical 

properties. In conclusion, it was achieved that the materials used for the flexible 

pavement were very beneficial for the subbase layer and also presented a profitable 

and ecological flexible pavement model. 

. 

Según Sujatha (2022) In their scientific paper, the additive beta glucan was 

investigated to improve the subgrade strength of clay soils and convert it into a 

sustainable stabilizer for asphalt. The study considered a type of applied research 

with a quantitative approach and an experimental and explanatory level design, 
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since the population used the asphalt of the kilometer of road and the sample was 

part of it. Among the results, a catalog of design thicknesses for a three-layer flexible 

pavement was developed using 3D finite element analysis (FEA) and layered elastic 

analysis, using thirty-nine sets of data for the determination and analysis of critical 

deformations. that govern the deformation of flexible type pavement. In conclusion, 

it was evidenced that with the beta glucan additive to asphalt, cost savings were 

achieved for a 1 km stretch of pavement, estimated at 14.3%. 

 
Así también Kumar y Harika (2021), en su artículo de investigación se trazó como 

fin como investigar cómo mejorar la estabilidad del suelo de subrasantes 

expansivas a través de adicionar determinadas cenizas que fuesen volantes. Su 

estudio se usó de tipo aplicado, que considero enfoque cuantitativo y un diseño 

experimental. Se emplearon las técnicas como instrumentos correspondientes a los 

métodos de Límites de Atterbergg y CBR. Entre los hallazgos se evidencio que el 

valor de CBR aumentó un 6,0% con referencia al suelo patrón al añadir un 10% de 

CV, y su resistencia a la compresión incrementó en un 49,30%. Concluyendo que 

es viable adicionar hasta un 10% de cenizas volantes ya que logra una mejora en 

propiedades de la subrasante (físicas y mecánicas). 

 
Además, Mohamed (2020), en su artículo de investigación buscó calcular el impacto 

de la incorporación de cenizas de cáscaras de arroz en las propiedades de la 

mezcla asfáltica. Se empleó una metodología cuantitativa con diseño experimental, 

se utilizó una ficha para recopilar datos para observar directamente, se consideró 

una población de 75 briquetas y muestra con proporciones de cenizas del 25%, 

50%, 75% y 100%. Los resultados indicaron que al dicionar 50% de CCA se mejoró 

la estabilidad de la mezcla alcanzando 1,247 kg. Finalmente, se concluyó que la 

adición del 50% de CCA incrementa las características mecánicas de la mezcla 

asfáltica. 

 
De igual manera Adeyanju et al., (2020), en su artículo de la pesquisa introdujo la 

necesidad de indagar el empleo de dos residuos tales como cenizas de cascaras 

del arroz y polvillo de cemento para apoyar el desarrollo de pavimento flexible, para 

esto se consideró un estudio tipo aplicado, enfoque cuantitativo y de diseño 
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experimental. Para el patrón se mezcló los aditivos con estabilizadores para el suelo 

en cantidades diferentes entre 7,5 a 15 % a fin de que se pudiera visualizar su 

estabilización. Entre los hallazgos principales se evidencio un mejoramiento 

mecánico empleado los dos sujetadores. Todo esto permite concluir que la 

estabilidad que se desarrolló con 10% CKD y geo polímero fue adecuada para el 

pavimento flexible, demostrando que existe un gran ahorro de $ 60,000. 

 
Según Villanueva y Boris (2022), tuvo como propósito la estabilización de la 

subrasante en chocobamba - Huánuco a través de la cenizas de cascaras de papa 

su investigación fue de tipo explicativo y su población fueron las calicatas que se 

realizaron a una profundidad de 1.5m, para su muestra se tomó 3 calicatas que se 

extrajeron del lugar y su muestreo fu de tipo no probabilístico ,los resultados que 

obtuvieron al adicionar las CCP en proporciones de 5%, 10% y 15% fue la de 

disminuir el contenido de humedad en 11.8% a 6.5% incorporando el 15% de CCP 

así mismo se logró aumentar la capacidad portante de un 8.5% a un 11.30% 

adicionando un 15% de CCP. Concluyendo así que en efecto las CCP lograron un 

mejoramiento en la subrasante. 

 
Además, Garzon et al., (2019), tuvo como propósito el análisis de resistencia, 

durabilidad y longevidad de la Parroquia de Ambatillo y Quisapincha, Provincia de 

Tungurahua. Su metodología se consideró tipo aplicada, de enfoque tipo 

cuantitativo, un diseño experimental y nivel explicativo. El método que se utilizó para 

la estabilización de suelo fue adicionando cal y ceniza vegetal tuvo un enfoque 

cuantitativo del diseño fue experimental. Su población se conformó por las 

parroquias rurales de cantón, la muestra es el suelo patrón que fue tomado una de 

las 12 calicatas que se realizó a las 6 vías rurales y el muestreo que se empleo fue 

no probabilístico. La herramienta útil es el tipo de recopilación de datos que se 

obtiene mediante experimentación. Los resultados muestran que agregar un 10% 

y un 20% de cal y ceniza vegetal de madera, respectivamente, puede aumentar la 

capacidad de carga en un 78%. En conclusión, el uso de cenizas vegetales y cal 

puede mejorar significativamente las propiedades mecánicas del suelo. 
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Así también Pacuy y Estiven (2022), tuvo como propósito adicionar cenizas de 

hojaS de maíz para la estabilizar la subrasante en Yungay, fue de tipo aplicada, se 

consideró para su población un tramo de la carretera de llanganuco, tuvo como 

muestra la calicata 3 del suelo patrón, uso un muestreo no probabilístico. Así mismo 

se evidencio que el IP decreció en 67% con una adición del 10% de CHM tuvo un 

indicador de 9.13%, se observó también que la densidad del suelo decrece cuando 

se le incrementaba las CHM, así también el CBR tuvo un buen comportamiento con 

un 16% llegando a 11.97%. Como resultado se concluye que se obtuvieron mejoras 

en la subrasante con las adiciones de 3%, 6.5% y 10.05% de CHM. 

 
Según Cadillo y Ignacia (2021), tuvo como finalidad estabilizar los suelos 

adicionando ceniza de tuna en Ancash-tinco, se consideró una pesquita tipo 

aplicada y como población se tomó un tramo de la vía, teniendo como muestra la 

calicata del suelo más crítico, se usó un muestreo no probabilístico. Así mismo se 

obtuvo como resultado un suelo con arcilla limosa con MDS de 1.85 gr/cm3, 7.6 

OCH y un CBR de 5.51% del suelo patrón y al adicionar 4%, 6% y 8% de ceniza de 

tuna se obtuvo una MDS de la adición del 6% de CT y un CBR DE 8.62%,se pudo 

concluir que con la adición del 6% de CT su índice de plasticidad del suelo baja a 

8.5% por ende se deduce que con la adición de 6% de CT se puede mejorar el suelo 

dando una mejor estabilización. 

 
El maíz tuvo sus raíces en México entre los años 8000 y 6000 AC, con una distancia 

de 500 km con respecto a la ciudad de México, y desde allí se propagó hacia otras 

regiones de América, prospera en que van desde climas cálidos hasta templados, 

con temperaturas de 12º a 18ºC (Hernandez, Aguilar y Salazar, 2022, p. 33). Para 

un óptimo crecimiento, las cenizas de maíz es un polvo de tonalidad gris con 

propiedades químicas específicas, lo que la hace útil como aditivo en diversos 

materiales. 

 
 
 

Las cenizas de hoja de maíz poseen características análogas a un material 

puzolánico, incluyendo en su composición óxido de aluminio y óxido de sílice. Al 

combinar estas cenizas con hidróxido de calcio, se produce un material con 
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propiedades comparables a las del cemento (Chachi, 2019, p. 43). Estas cenizas 

exhiben un peso específico significativamente menor en comparación con el 

cemento, ofreciendo así un beneficio económico en la construcción.Además, se ha 

observado que dichas cenizas de hojas de maíz muestran una superficie específica 

mayor que la del cemento, lo que demanda menos tiempo en su molienda, esta 

característica determina que la reactividad de las cenizas esté vinculada a su grado 

de finura frente al cemento, la ceniza proveniente de la hoja de maíz presenta una 

menor densidad (Aguilar y Sosa, 2018, p. 10). Esto puede llevar a una ligera 

reducción en el peso del hormigón, posibilitando la producción de un hormigón más 

liviano, que resulta beneficioso tanto económicamente como en términos 

constructivos. No obstante, es el contenido de sílice, que varíaentre el 60 y el 65%, 

el elemento más determinante, Esta característica dota a laceniza de propiedades 

puzolánicas y, aunque es una ventaja, al interactuar con el agua genera 

propiedades vinculantes (Márquez, 2018, p. 45). 

 
 

 

Figura 1.Hojas de maíz secas Figura 2. Ceniza de hoja de maíz 

 

La papa se considera un “tubérculo” que se origina en “la zona sierra en grandes 

cantidades en épocas de lluvia, su principal función es dar alimentos de todo tipo a 

los platos peruanos, que, por sus cualidades del sentido, sabor y color neutro, tiene 

la posibilidad de ser una fracción a la alimentación variable y saludable” Es un 

tubérculo que se forma subterráneamente (Márquez, 2014, p. 7). 

La ceniza de cáscara de papa se produce al quemar la cáscara de la papa, ya sea 

en hornos controlados o en aire libre, resultando en la formación de puzolana, la 

obtención de la ceniza puede variar de acuerdo con el proceso que se utilice y a las 

condiciones de humedad, tiempo y temperatura, la extracción y/o obtención de la 
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cascara de papa tiene una alta eficacia y estabilidad, además estos atributos forman 

parte de sus características, como su nivel de PH y sus dimensiones 

granulométricas. Su composición química, “la papa cambia con respecto a la 

variedad, región de crecimiento, la madurez en la cosecha, condiciones de 

almacenaje y los compuestos presentes en los tubérculos de papa con potencial 

antioxidante”, dentro de sus propiedades químicas, la cascara de papa puede 

presentar elementos de distintos porcentajes de elasticidad y al igual que elementos 

de distinta grados de % de absorción (Ceron, Lasso y María, 2018, vol. 3). 

 
 

Figura 3. Hojas de papa secas Figura 4. Ceniza de cascara de papa 
 

Se Define a las cenizas como, residuos orgánicos o inorgánicos que han pasado un 

proceso de incineración u oxidación completa dando como resultado una materia con 

propiedades distintas (Rupay y Paucarmayta, 2024, p. 1). 

 
En la subrasante como estado natural se pueden realizar obras de mejoramiento 

para adecuar la estructura vial y poder estabilizar el suelo, la finalidad es reducir el 

contenido de aire mediante el proceso de compactación, para eliminar huecos o 

vacíos (Azalte, 2019, p. 31). 

 
En la composición del suelo específicamente en la parte inferior logramos ubicar a 

la subrasante, donde se asienta la capa asfáltica, la cual se encuentra luego de 

retirar la superficie de la carretera (Ruiz, 2021, p. 33). 
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La evaluación de la subrasante se basa en su capacidad portante como 

características del suelo, zonificación y máxima presión, en sus propiedades físicas 

y mecánicas tales como MDS, OCH y el CBR (Kumar et al, 2022, p. 52). 

 
Las propiedades físicas se define como rasgos de un material que se pueden 

detectar o cuantificar sin alterar su estructura química, tales como su densidad, 

temperatura de ebullición, punto en el que se derrite y su capacidad para conducir 

electricidad (Liu et al, 2022, p.2) 

 
Las propiedades mecánicas de un material indican su habilidad de soportar o 

cambiar de forma debido a presiones externas. Estas características muestran 

cómo reacciona el material frente a cargas y engloban aspectos como su 

resistencia, solidez, flexibilidad y robustez estas propiedades determinan su 

capacidad para soportar cargas, resistir desgaste y deformaciones, y mantener su 

integridad estructural bajo diversas condiciones de tráfico y ambientales (Aisheh et 

al, 2022, p.22). 

 
La estabilización de la subrasante puede ser sometida a mejoras a través de 

“cambiar y mejorar sus propiedades para aumentar el esfuerzo y disminuir también 

la deformación, dándonos a entender que se busca estabilizar el material existente” 

(López, 2021, p. 9). 

 
Un pavimento está estructurado por múltiples capas de materiales selectos 

dispuestos sobre el suelo base, su objetivo principal es ofrecer una superficie 

uniforme para el tránsito, con particularidades como color, textura y rugosidad, 

asegurando la seguridad vial y comodidad para quienes lo utilizan. Su superficie 

debe ser adecuada para la velocidad de tránsito prevista y adaptable a todas las 

condiciones climáticas. Además, la estructura del pavimento está diseñada para 

distribuir las cargas del tráfico al suelo subyacente. A sí mismo el MTC, en el Perú 

clasifica los pavimentos (Fano y Chávez, 2017, p. 45). 
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Tabla 1. Número de controles en la subrasante 
 

 
Tipo de vías 

Número de controles en la subrasante por 

cada 100m de vía para grado de 

compactación y CBR IN-SITU 

Expresas 4 

2.Arteriales 3 

3.Colectoras 2 

4.Locales 1 

Fuente: Norma Técnica CE.010 de pavimentos urbanos (2010, p.17) 

 
 

El pavimento flexible se compone de varias capas granulares, como subbase y 

base, y su capa superior, o de rodadura, está formada por una mezcla que utiliza 

materiales bituminosos, incluyendo aglomerantes, agregados y, si es necesario, 

aditivos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, p. 30). 

 
Tabla 2. Números de puntos de Investigación 

 
 
 

Tipo de vía Número de puntos de 

Investigación 

Área (m2) 

Expresas 1 cada 1000 

Arteriales 1 cada 1200 

Colectoras 1 cada 1500 

Locales 1 cada 1800 

Fuente: Norma Técnica CE.010 de pavimentos urbanos (2010, p.10) 

 
 

El pavimento flexible está estructurado mayormente por mezcla asfáltica y una 

superficie de rodadura formada por capas granulares, incluyendo la base y 

subbase. Estas capas sirven para distribuir la carga desde la superficie hasta el 

sustrato. Dado su comportamiento viscoelástico, este pavimento tiene la habilidad 

de deformarse y volver a su estado original sin fisurarse, debido a su naturaleza no 

rígida. Es esencial que un pavimento de estas características posea una resistencia 

estructural (paquete estructural) adecuada, garantizando soportar las cargas en 

función al estudio de tránsito y asegurando un desgaste gradual durante su vida útil 
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prevista. Es crucial controlar el grado de deformación, ya que es una causa principal 

de fallos estructurales que afectan su operatividad. Además, la comodidad es vital 

para proporcionar una experiencia segura y agradable a quienes lo transiten. 

Figura 5. Ecuación pavimento flexible 

Fuente: Aashto93 

 
El análisis granulométrico se refiere al método empleado para evaluar cómo se 

distribuyen las partículas en un suelo según su tamaño (Gutierrez y López y Sosa, 

2023, p. 12). Este procedimiento es esencial porque brinda una visión detallada de 

la conformación y las características del suelo, lo que, a su vez, arroja luz sobre 

cómo se comportará el suelo en diversas condiciones. 

 

 

 

Figura 6. Curva Granulométrica y límites de la Especificación Técnica 

 

 
El IP es un indicador geotécnico que ilustra la habilidad de un suelo, especialmente 

arcillas, para deformarse sin fracturarse. Se determina hallando la diferencia entre 

límite líquido, donde el punto del suelo pasa de ser LL, y el LP, que identifica el 

momento que el suelo cambia de un estado plástico a semisólido. Así, el IP 

demuestra el intervalo de contenido de agua donde el suelo conserva 

características plásticas, siendo esencial para analizar y anticipar el 

comportamiento del suelo en tareas de ingeniería, como en el desarrollo de vías y 

pavimentos (Delia y Hamhit, 2023, p. 5). 
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Contenido de humedad Indica la correspondencia de un volumen de agua y la 

muestra natural del suelo, una vez pasada por hornos a temperaturas de 105 ⁰C. 

Esta métrica es vital, ya que influye directamente en la solidez y longevidad de las 

estructuras viales. Una correcta medición y gestión de esta humedad es esencial 

para garantizar carreteras seguras y duraderas a lo largo del tiempo (Liu et al, 2022, 

p. 2). 

 
Para dar solución al problema en esta investigación se plateo lo siguiente, como 

hipótesis General, la adhesión de CCP y de CHM influyo en la subrasante y el 

diseño de pavimento flexible en la calle los técnicos De San Benito, Carabayllo, 

Lima- 2023; las hipótesis específicas fueron, la adición de cenizas de cascara de 

papa y de hojas de maíz influye en su índice de plasticidad de la subrasante en el 

Asentamiento Humano San Benito distrito Carabayllo, Lima -2023, la adhesion de 

CCP y de CHM influye en las propiedades mecánica de la subrasante en el 

Asentamiento Humano San Benito distrito Carabayllo, Lima -2023 , la subrasante 

con adición de cenizas de cascara de papa y cenizas de hoja de maíz influye en el 

espesor del paquete estructural del pavimento flexible en el Asentamiento Humano 

San Benito distrito Carabayllo, Lima -2023. 
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II. METODOLOGÍA

La investigación tipo aplicada se orienta hacia la resolución de cuestiones 

concretas y prácticas, en contraposición a la mera obtención de conocimientos. Esta 

modalidad investigativa toma los resultados de la investigación básica para atender 

y dar respuesta a problemas específicos (Kumar, 2019, p. 41). Por lo tanto, en esta 

investigación se consideró teorías existentes sobre las variables en estudio, con la 

finalidad de usar la información para determinar e identificar como influye las CCP y 

CHM en la subrasante y el diseño del pavimento flexible en la calle Técnicos- San 

Benito- Carabayllo, Lima 2023. El enfoque de la Investigación cuantitativa se centra 

en la recopilación y análisis de información numérica. Se emplean herramientas 

estandarizadas para obtener estos datos, y posteriormente se utilizan métodos 

estadísticos para su análisis. Mientras que la investigación cualitativa profundiza en 

la comprensión de los fenómenos, la cuantitativa se orienta hacia la medición y la 

identificación de tendencias en lo investigado (Bryman, 2016, p. 11). Por lo tanto, el 

trabajo utilizo y recopilo datos numéricos con la finalidad comprobar y/o confirmar 

las teorías e hipótesis de la investigación, los datos numéricos nos permitirán 

obtener resultados más confiables y sostenibles en la investigación. El diseño del 

proyecto es cuasi experimental, la investigación tiene como característica la 

manipulación intencional de al menos un factor independiente para examinar su 

impacto en una variable subordinada, controlando al mismo tiempo otras variables 

para descartar influencias externas. Esta metodología permite establecer relaciones 

causales entre las variables en estudio (Cohen, Manion y Morrison, 2018, p. 25). 

Por ende, las muestras extraídas (calicatas), en el A.H San Benito calle técnicos, a 

las que se les adiciono las CCP y CHM con la finalidad de experimentar en ellas. 

Por último, el alcance de la investigación se define como los límites y fronteras que 

marcan el estudio, determinando el alcance de la investigación y qué aspectos 

particulares se considerarán dentro de ese contexto (García, 2018, p. 69). En tal 

sentido la pesquisa considero un alcance explicativo, teniendo como relación 

directa las cenizas y la subrasante. 
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En una investigación científica, una variable alude a cualquier característica, 

número o aspecto que puede ser medido o determinado. Es un componente 

significativo en una investigación, capaz de cambiar o tomar diferentes magnitudes. 

Según el enfoque de la investigación, las variables pueden ser clasificadas, como, 

por ejemplo, en independientes o dependientes (Rodríguez, Óre y Vargas, 2021, p. 

32). La operacionalización de la variable es el proceso mediante el cual se definen 

clara y concretamente las variables conceptuales, especificando las operaciones o 

técnicas necesarias para medirlas o identificarlas en una investigación. Es una 

etapa crucial para asegurar que el concepto sea medible y comprensible en 

términos empíricos. Las variables se clasificaron como, Variable Independiente 1: 

Cenizas de cascara de papa, Variable Independiente 2: Cenizas de hojas de maíz, 

Variable Dependiente 1: Subrasante y Variable Dependiente 2: Diseño del 

pavimento Flexible 

 
La población se define como el conjunto completo, también conocido como 

universo, representa todos los sucesos que se van a examinar, y estos deben tener 

cualidades semejantes o compartidas (Hernández, 2020, p. 174). Por lo tanto, para 

la población se consideraron 3 calicatas de la calle los técnicos del A.H. San Benito 

del distrito de Carabayllo con 569m de longitud y 3m de ancho. La muestra es una 

parte representativa de la población elegida para estudiar y hacer inferencias sobre 

el total (Piedra y Manqueros, 2021, p. 19). Por lo tanto, para la muestra en esta 

investigación se tomó 1 calicata de la calle los técnicos en el distrito de carabayllo 

por lo cual la municipalidad lo categoriza como una vía local. El muestreo no 

probabilístico es una técnica que se usa para recopilar datos y escoger ciertas 

partes, con la finalidad de obtener datos para un estudio (Hernández, 2021, p. 33). 

Por ello se empleó un muestreo no probabilístico ya que la técnica empleada no usa 

formulas estadísticas sino en base a normas técnicas como la CE0.10 para 

pavimentos urbanos. La unidad de análisis hace alusión al elemento clave o entidad 

en la que se basa la recolección de información en una investigación. Esta puede 

ser una persona, una entidad, un hecho, una circunstancia, entre otros aspectos 

(Babbie, 2020, p. 75). Debido a esto la unidad de análisis fue la calicata que se 

desarrolló en dicho tramo. Una calicata consistía en la extracción de una porción de 

tierra para diversos estudios, como su clasificación. 
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La técnica de la observación en investigación consiste en registrar sucesos, 

conductas o fenómenos en su entorno natural sin influir en ellos. (Cisneros et al, 

2022, p. 1169). Por lo tanto, la pesquisa empleo la técnica de observación directa 

para registrar cambios de ensayos que se Realizaron en el laboratorio. El 

instrumento de recolección es una herramienta para recopilar información relevante 

para el estudio, como cuestionarios, fichas técnicas, trabajo de laboratorio 

(Cisneros et al, 2022, p. 1166). En tal sentido las herramientas empleadas para 

recopilar la información fueron: las fichas técnicas del laboratorio que están 

respaldadas a la norma ASTM Y NTP las cuales ayudaran a recopilar y asegurar 

que la información sea confiable. En relación a las fichas técnicas para la 

recolección de datos del laboratorio, se llevó a cabo un análisis de mecánica de 

suelos con sus respectivas dosificaciones (5%,10%,15% CCP y CHM 

5%,10%,15%). La validez es un documento que está basado en evidencias de una 

variedad de fuentes que actúa como apoyo para nuestro proyecto (Medina y 

Verdejo, 2020, p. 275). Por ello para la validez del proyecto nos respaldamos con la 

norma ASTM Y NTP que se emplearon en todos nuestros ensayos. La confiabilidad 

o fiabilidad trata de la precisión o exactitud de los resultados asimismo trata de 

cometer la menor cantidad de errores posible estos errores pueden ser relacionados 

con cambios o en la manipulación de los instrumentos (Medina y Verdejo, 2020, p. 

279). De esta manera cabe indicar que todos los instrumentos que se utilizaron 

fueron debidamente calibrados y el laboratorio en donde se realizaron los ensayos 

cuenta con el certificado de funcionamiento vigente. 

 
En presente procedimiento para la elaboración de la tesis, se empleó como 

componente principal la ceniza obtenida a partir de la cáscara de papa y hojas de 

maíz, utilizadas en la subrasante. Inicialmente, se llevó a cabo el lavado minucioso 

de la cáscara de la papa y las hojas de maíz para eliminar impurezas. 

Posteriormente, se procedió a dejarlas al sol para su secado completo. Una vez que 

ambas materias primas estuvieron debidamente secas, se trasladaron a los hornos 

del laboratorio, donde fueron sometidas a un proceso de calcinación para 

transformarlas en cenizas. Estas cenizas resultantes se utilizaron posteriormente 

en la subrasante como parte de los materiales de construcción. Este proceso 

representó un paso crucial en la investigación, ya que permitió evaluar el efecto de 
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estos materiales orgánicos transformados para tener una mejor propiedad del suelo 

y su impacto en la construcción de carreteras. Para la realización de las muestras 

de las calicatas se realizó una excavación con un profundidad de mayor de 1.50 

metros al nivel de la subrasante, asimismo las muestras tomadas en campo en su 

estado natural fueron llevadas al laboratorio de mecánica de suelo en estado neutro 

del suelo y con la incorporación de ceniza cascara de papa 5%,10% y 15% y cenizas 

de hojas de maíz 5%,10% y 15%, a las cuales se le realizaron los ensayos de Limite 

de consistencia. 

 
 

 

   

Figura 9. Proceso de 

secado de la cascara 

de papa 

Figura 8. Proceso de 

secado de la hoja de 

maíz 

Figura 7.Muestra de 

cascara de papa y hojas 

de maíz, llevadas al 

laboratorio 

 

 

Después de tener el material orgánico la cascara de papa y las hojas de maíz ya 

deshidratado se procedió llevar el material al laboratorio para obtener su 

composición química de óxidos, donde la cascara de papa se calcino a una 

temperatura de 351⁰C durante 7.30 horas y las hojas de maíz a una temperatura de 

310⁰C durante 8 horas. 
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Tabla 3. Composición química de óxidos de CCP 
 

CÓDIGO ENSAYO UNIDAD RESULTADOS 

 
 
 
 
 
 

 
CR-001- 
LIM-CCP 

Cantidad de óxidos de calcio (cao) % 29.50 

Cantidad de dióxidos de silicio (sio2) % 2.00 

Cantidad de trióxidos de azufre (so3) % 0.00 

Cantidad de óxidos de magnesio (mgo) % 9.50 

Cantidad de óxidos de manganesio (mno) % 10.20 

Cantidad de trióxidos de aluminio (al2o3) % 0.00 

Cantidad de pentóxidos de fósforo (p2o3) % 3.00 

Cantidad de trióxidos de hierro (fe2o3) % 0.00 

Cantidad de óxidos de bario (bao) % 1.00 

Cantidad de óxidos de zinc (zno) % 9.00 

Cantidad de óxidos de cobre (cuo) % 0.00 

Cantidad de trióxidos de cromo (cro3) % 30.60 

otros % 5.20 

TOTAL % 100 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 4. Composición química de óxidos de CHM 
 

CÓDIGO ENSAYO UNIDAD RESULTADOS 

 
 
 
 
 
 

 
CR-001- 
LIM-CMZ 

Cantidad de óxidos de calcio (cao) % 15.00 

Cantidad de dióxidos de silicio (sio2) % 1.86 

Cantidad de trióxidos de azufre (so3) % 0.00 

Cantidad de óxidos de magnesio (mgo) % 10.50 

Cantidad de óxidos de manganesio (mno) % 10.31 

Cantidad de trióxidos de aluminio (al2o3) % 0.00 

Cantidad de pentóxidos de fósforo (p2o3) % 4.00 

Cantidad de trióxido de hierro (fe2o3) % 0.02 

Cantidad de óxidos de bario (bao) % 0.00 

Cantidad de óxidos de zinc (zno) % 8.10 

Cantidad de óxidos de cobre (cuo) % 0.00 

Cantidad de trióxido de cromo (cro3) % 36.10 

otros % 14.11 

TOTAL % 100 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5. Número total de ensayos 
 

 
Muestras 

Límite de 

Consistencia 

 
Proctor 

 
CBR 

Suelo Patrón 1 1 1 

CCP SN+5% 1 1 1 

CCP SN+10% 1 1 1 

CCP SN+15% 1 1 1 

CHM SN+5% 1 1 1 

CHM SN+10% 1 1 1 

CHM SN+15% 1 1 1 

Total de ensayos 7 7 7 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 10. Procedimientos de las etapas de recolección de datos 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 13. Calicata 1 a 

una profundidad de 1.50m 

de 1.00 x1.00 

Figura 11. Calicata 3 a una 

profundidad de 1.50m de 

1.00 x1.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Muestra de las 3 

calicatas, llevadas al laboratorio 

 
 
 

 

Clasificación de Suelos C-01, C-02 Y C-03 

Una vez de obtener las muestras de las calicatas se llevó a cabo la realización de 

la clasificación de suelos de las cuales se obtuvo lo siguiente: 

Figura 12. Calicata 2 a una 

profundidad de 1.50m de 

1.00 x1.00 
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Tabla 6. Clasificación de suelo según SUCS- AASHTO 
 

 
Calicata 

Clasificación de suelo 

SUSCS (ASTM D2487) AASHTO (D3282) 

C-01 
CL A-6 (7) 

Arcilla arenosa de baja plasticidad 

C-02 
SM A-2-4 (0) 

Arena Limosa 

C-03 
CL A-6 (10) 

Arcilla de baja plasticidad con arena 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 7. Límite de Consistencia del suelo patrón 
 

 
Muestra 

Limite Liquido 

(LL) 

Limite Plástico 

(LP) 

Índice Plasticidad 

(IP) 

C-01 32.6% 17.7% 14.9% 

C-02 16.6% NP NP 

C-03 29.2% 15.4% 13.9% 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 8. Contenido de humedad 
 

Muestra CDH (%) 

C-01 4.8 

C-02 3.6 

C-03 10.5 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 9. Proctor Modificado de la muestra patrón C-01, C-02, C-03 
 

Muestra MDS (gr/cm3) OCH (%) 

C-01 1.866 10.89 

C- 02 1.91 9.76 

C-03 1.853 12.4 

Fuente: Elaboración propia 
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Después de realizar los trabajos de en campo de las 3 calicatas y de la incineración 

de las cenizas de CCP y CHM, se procedió a ir a campo a realizar el conteo 

vehicular de 1:00 am a 12:00 am, durante 7 días en la calle los técnicos del A.H. 

San Benito en el distrito de Carabayllo.Se observo que por la vía pasan 

regularmente Vehículos Ligeros como Auto, Station wagon, Camionetas Pick up, 

Combi rural, Micro ya que por la vía no circula los vehículos pesados. Luego de 

haber realizado el conteo vehicular IMDA durante 7 días, se determinó mediante los 

vehículos pesados y los vehículos ligeros el cálculo del Esal. 

 
Tabla 10. Conteo vehicular para determinar el IMDA 

 
 
 

 
FECHA 

VEHÍCULOS LIGEROS VEHÍCULOS PESADOS 

 
AUTO 

STATION 
WAGON 

CAMIONETAS  
MICRO 

BUS CAMION  
 

 
TOTAL 

PICK 
UP 

RURAL 
Combi 

B2 2 E 3 E 

 
DIAGRA. 

VEH 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 de abril 28 25 17 36 0 0 2 3 111 

11 de abril 52 48 37 0 0 0 2 6 145 

12 de abril 41 35 16 23 0 0 3 4 122 

13 de abril 56 41 20 25 0 0 2 4 148 

14 de abril 35 35 31 31 0 0 0 6 138 

15 de abril 36 57 8 34 0 0 1 3 139 

16 de abril 68 28 21 37 0 0 3 2 159 

IMDS 316 269 150 186 0 0 13 28 962 

IMDA 45 38 21 27 0 0 2 4 137 

 
 

Tasa de aumento vehicular livianos r 2.61% 

Tasa de aumento vehicular pesados r 2.34% 

Tiempo que pasa del estudio de proyecto hasta la ejecución (años) n 4 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11. Cálculo del ESAL 
 

PAVIMENTO FLEXIBLE 

Tasa anual de incremento móviles pesados r: 2.34% 

Duracion de vida útil de pavimento (año) 
(1 + r)n − 1 

n: 20 

Factor fca vehículos pesados Factor Fca = 
r 

 

Fca: 
 

23.58533371 

 

N° de calzadas, sentidos y carriles por sentido 

 1 calzada. 2 

sentidos, 1 

carril por 

sentido 

Factor direccional * Factor carril (FD*FC) Fc * Fd 0.50 

Números de ejes equivalentes(esal) #ee=365*(∑IMDA) 

*fd*fc*fca 
ESAL 114899.80 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 12. Número estructural requerido – C-03 
 

 
Número estructural requerido 

ESAL (W18) 114899.8 

CBR 5.30% 
 

 7428.95 

Tipo: TP0 

Etapas: 1 

conf. 65.00% 

ZR -0.385 

So 0.45 

Pi 3.8 

Pt 2 

ΔPSI 1.8 

 

 
 

SNR = 2.079 
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Para el método de análisis de datos se pudo recolectar la información que se llevó 

a cabo en el programa Excel a través del cual se obtuvo datos más precisos, así 

como la realización de las calicatas con profundidad mínima de 1.50 metros de 

profundidad, se pudo concluir con los ensayos del laboratorio y después de los 

respectivos días obtener los resultados. Así como también los ensayos realizados 

de CBR, MDS, OCH y Proctor. Estos hallazgos permitieron obtener conclusiones 

fidedignas en el estudio, en conformidad con la norma CE0.10 de pavimentos 

urbanos 

 
En esta investigación, se aseguró la calidad y la ética en su ejecución mediante la 

consideración de diversos aspectos éticos. Se tomaron en cuenta la NTP, la norma 

ISO 690 y la guía de elaboración de tesis, así como el verificador de plagio Turnitin, 

que contribuyeron a la correcta elaboración del informe. Además, se garantizó el 

respeto a los derechos de autor. Previo al inicio del estudio o a la publicación de 

sus hallazgos, otros especialistas en el campo revisaron el trabajo para asegurar 

que cumplía con los estándares éticos y de calidad. 
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III. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

El distrito de Carabayllo pertenece al departamento de Lima que limita con los 

distritos de Santa Rosa de Quives (Noreste), San Antonio de chaclla en la provincia 

de Huarochirí y así mismo con el distrito de San Juan de Lurigancho al (Este), y 

ademas el distrito de Comas (Sur), Puente Piedra y Ancón (Oeste). 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 16. Mapa político del Perú Figura   15.   Mapa   político   del 

Departamento de Lima 



29  

 

Ubicación del proyecto 

 

 

Figura 17. Mapa de la provincia de 

Lima 

Figura 18. Mapa del distrito de 

Carabayllo 

 

. 

 

Limites 

Noreste : Santa Rosa de Quives 

Sur  : Comas 

Este : San Antonio de Chaclla-San Juan de Lurigancho 

Oeste : Puente Piedra y Ancón 

 
Ubicación geográfica 

Carabayllo es un distrito que se encuentra ubicada en departamento de Lima, con 

una altitud desde los 200 m s.n.m. hasta los 530 m s.n.m. y cuenta con un área total 

de 346,9 Km2, siendo el distrito con mayor extensión de la provincia de Lima. 

 
Clima 

El distrito Carabayllo posee un clima seco, semi-cálido con temperaturas de 18°C 

y donde en la época de invierno mayormente se encuentra con nieblas bajas que 

cubren el valle. 
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Objetivo específico 1: Se determinó la influencia de la adición de cenizas de 

cascara de papa y de hojas de maíz en su índice de plasticidad de la subrasante. 

 
 

  

Figura 19. Ensayo de Limite 

Líquido 

Figura 20. Se realizó el ensayo de 

índice de plasticidad con las 

dosificaciones 5%,10% y 15% de 

CCP y CHM. 

 

 

Tabla 13. Ensayo de LL (%), LP (%) y IP (%) con las adiciones CCP y CHM 
 

 
Calicata 

 
Calicata 

LI 

(%) 

LP 

(%) 

 
IP (%) 

Aumenta con 

respecto al 

suelo patrón 

 
 
 
 

C-03 

Suelo Patrón  
29.2 

 
15.4 

 
13.9 

 
100% 

SP + 5% CCP 29.9 15.9 14.0 0.71% 

SP + 10% CCP 30.4 16.2 14.2 2.16% 

SP + 15% CCP 30.7 16.4 14.3 2.88% 

SP + 5% CHM 29.8 15.8 14.0 0.71% 

SP + 10% CHM 30.1 16.0 14.1 1.44% 

SP + 15% CHM 30.8 16.1 14.7 5.76% 

Fuente. Elaboración propia 
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14.8 

14.6 

14.4 

14.2 

14 

13.8 

13.6 

13.4 

Índice de Plasticidad (%) 

  14.7   

14.3 

14.2 

14.1 

14 14 

13.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 SueloSP 

Patrón 

+ 5% 

CCP 

SP + 

10% 

CCP 

SP + 

15% 
SP
 

CCP 

+ 5% 

CHM 

SP + 

10% 

CHM 

SP + 

15% 

CHM 

IP (%) 13.9 14 14.2 14.3 14 14.1 14.7 

 

Figura 21. Gráfico de la Índice de plasticidad incorporando 5%,10%,15% de 

cenizas de CCP y CHM 

 
 

Según la tabla 13 y figura 21, podemos visualizar los resultados tomados del ensayo 

de límite de consistencia, donde se puede apreciar que la muestra del suelo patrón 

de la calicata C-03 su índice de plasticidad es de 13.9 % y al adicionarle las 

proporciones de 5%,10% y 15% de CCP respectivamente aumento en 14 %, 14.2% 

y 14.3 % de igual manera al adicionarle las CHM en las proporciones de 5%, 10% 

y 15%, aumenta en la proporción de 14% ,14.1% y 14.7% respectivamente. 

 
Contrastación de hipótesis del Objetivo 1 

 
 

Prueba de normalidad 

H0: Datos de la variable IP con adición de CCP tienen normalidad. 

 
 

Tabla 14. Prueba de Normalidad – Índice de plasticidad de CCP 

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro_Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificaciòn_CCP 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Ìndice_Plasticidad_CCP 0,208 4 . 0,950 4 0,714 
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Según la tabla 14, el p-valor =0.714 > 0.05 se verifica la hipótesis anulada. 

Concluyendo así, la información del IP con incorporación de CCP tiene normalidad 

con un grado de aceptación de 5%. 

 
Prueba de normalidad 

 
 

H0: información de la variable IP con adición de CHM posee normalidad. 

 
 

Tabla 15. Prueba de Normalidad – IP de CHM 

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificaciòn_CHM 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Ìndice_Plasticidad_CHM 0,333 4 . 0,828 4 0,163 

 
 

Según la tabla 15, el p-valor =0.163 0.05 así mismo se verifica la hipótesis anulada. 

Concluyendo así, los datos del IP con adición de CHM posee normalidad con un 

grado de aceptación de un 5%. 

 
COEFICIENTE DE “R” PEARSON 

H1: Informe de la variable IP con la incorporación de CCP están relacionadas. 

 
 

Tabla 16. Coeficiente de correlación “r” de Pearson - IP de CCP 

Se 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

observa la tabla 16, el p-valor =0.010 < 0.05, así mismo se prueba la hipótesis 

Correlaciones 

Dosificación_C 

CP 

indice_Plasticid 

ad_CCP 

Dosificaciòn_CCP Correlacion de Pearson 1 0,990* 

Sig. (bilateral)  0,010 

N 4 4 

Ìndice_Plasticidad_CCP Correlación de Pearson 0,990*
 1 

Sig. (bilateral) 0,010  

N 4 4 
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alterna. Se encuentra sustento estadística importante para firmar que el IP con la 

adicción de CCP tiene relación de modo directo y afirmativo con la adición de CCP 

(r=0.990). 

 
Ho: Informe de la variable IP con la adición de CCP no están relacionadas. 

 
 

Tabla 17. Coeficiente de correlación “r” de Pearson- MDS de CHM 
 

 
Correlaciones 

Dosificaciòn_CH 

M 

Ìndice_Plasticid 

ad_CHM 

Dosificaciòn_CHM Correlación de Pearson 1 0,898 

Sig. (bilateral)  0,102 

N 4 4 

Ìndice_Plasticidad_CHM Correlación de Pearson 0,898 1 

Sig. (bilateral) 0,102  

N 4 4 

 

Se observa la tabla 17, el p-valor =0.102 < 0.05, así mismo se aprueba la hipótesis 

anulada. Se encuentra estadística importante para firmar que IP no está vinculada 

de forma directa y afirmativa con la incorporacion de CHM (r=0.898). 

 
Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la dosificación de cenizas 

cascara de papa y de hojas de maíz en las propiedades mecánica de la subrasante. 

 
 

 
 

 

Figura 22. Ensayo de Proctor 

Modificado 

Figura 23. Ensayo de California 

Bearing Ratio (CBR). 
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Maxima densidad seca (gr/cm3) 

1.91 

1.9 

1.89 

1.88 

1.87 

1.86 

1.85 

1.84 

1.83 

1.899 
  1.894  

1.887 
1.883 

1.887 

1.871 

1.853 

Tabla 18. Proctor Modificado con las adiciones de CCP y CHM. 
 

 

Calicata 

 

Muestra 

Máxima 

densidad seca 

(gr/cm3) 

Optimo 

contenido de 

humedad (%) 

 
Resistencia 

al 95% 

 
Resistencia 

al 100% 

 
 
 

 
C-03 

Suelo Patrón 1.853 12.4 5.3 7.5 

SN + 5% CCP 1.871 11.95 5.5 7.8 

SN + 10% CCP 1.887 11.59 5.6 7.9 

SN + 15% CCP 1.899 11.15 5.8 8.4 

SN + 5% CHM 1.883 11.56 5.6 7.6 

SN + 10% CHM 1.894 11.15 5.7 7.8 

SN + 15% CHM 1.887 11.51 5.8 8.4 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Suelo 

Patrò 

n 

SN + 

5% 

CCP 

SN + 

10% 

CCP 

SN + 

15% 

CCP 

SN + 

5% 

CHM 

SN + 

10% 

CHM 

SN + 

15% 

CHM 

Maxima densidad seca 

(gr/cm3) 
  

1.853 1.871 1.887 1.899 1.883 1.894 1.887 

Figura 24. Gráfico de la Máxima densidad seca incorporando 5%,10%,15% de 

cenizas de CCP y CHM 

Se observa la tabla 18 y la figura 24, que los valores resultado del ensayo de Proctor 

modificado, donde se puede apreciar que la muestra del suelo patrón de la calicata 

C-03 tiene una MDS inicial de 1.853 gr/cm3 y al incorporar 5%,10% y 15% de CCP 

incrementa a 1.871 gr/cm3, 1.887 gr/cm3 y 1.899 gr/cm3 consecutivamente. 

Asimismo, se observa que las CHM incrementa a 1.883 gr/cm3, 1.894 gr/cm3 y 

1.887 gr/cm3 respectivamente. 
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Optimo contenido de humeda (%) 

12.6 

12.4 

12.2 

12 

11.8 

11.6 

11.4 

11.2 

11 

10.8 

10.6 

10.4 

  12.4  

11.95 

11.59 11.56 11.51 

11.15 11.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   Suelo 

Patrò 

n 

SN + 

5% 

CCP 

SN + 

10% 

CCP 

SN + 

15% 

CCP 

SN + 

5% 

CHM 

SN + 

10% 

CHM 

SN + 

15% 

CHM 

Optimo contenido de 

humeda (%) 
  12.4 11.95 11.59 11.15 11.56 11.15 11.51 

 
 

Figura 25. Valores de optimo contenido de humedad incorporando 5%,10% y15% 

de cenizas de CCP y CHM. 

 

 
Según la tabla 18 y figura 25, se aprecia los datos del ensayo Proctor modificado, 

donde podemos observar que la muestra del suelo patrón de la calicata C-03 se 

obtuvo un óptimo contenido de humedad inicial de 12.4% y al incorporar las 

proporciones 5%, 10% y 15% de las CCP disminuyo en 11.95%, 11.95% y 11.15 % 

respectivamente, asimismo al incorporar las CHM se observa una disminución de 

11.56%, 11.15% y 11.51% respectivamente. 
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Resistencia (%) 
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   Suelo 

Patrò 

n 

SN + 

5% 

CCP 

SN + 

10% 

CCP 

SN + 

15% 

CCP 

SN + 

5% 

CHM 

SN + 

10% 

CHM 

SN + 

15% 

CHM 

Resistencia al 95%   5.3 5.5 5.6 5.8 5.6 5.7 5.8 

Resistencia al 100%   7.5 7.8 7.9 8.4 7.6 7.8 8.4 

Figura 26. Gráfico de California Bearing Ratio (CBR) con la incorporación de 

5%,10% y 15% de CCP Y CHM 

 
 

Según la tabla 18 y figura 26, se observa que el resultado de la muestra del suelo 

patrón al 95% de la DMS fue de 5.3 % y al adicionar 5%,10% y 15% de la CCP la 

resistencia fue de 5.5%, 5.6% y 5.8 % respectivamente. Asimismo, al incorporar 

CHM en proporciones de 5%,10% y 15% la resistencia fue de 5.6%,5.7% y 5.8% 

respectivamente. De igual manera la muestra del suelo patrón al 100% de la DMS 

fue de 7.5% y al adicionar 5%,10% y 15% de la CCP la resistencia fue de 7.8%,7.9% 

y 8.4% respectivamente. Asimismo, al incorporar CHM en proporciones de 5%,10% 

y 15% la resistencia fue de 7.6%,7.8% y 8.4% respectivamente. 

 
Contrastación de hipótesis del Objetivo 2 

Prueba de normalidad 

 
H0: Datos de la variable MDS con adición de CCP tienen normalidad. 

0
.
1
"
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Tabla 19. Prueba de Normalidad – MDS de CCP 

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificaciòn_CCP 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Màxima_densidad_seca_CCP 0,183 4 . 0,983 4 0,920 

 
 

Según la tabla 19, el p-valor =0.920 > 0.05 se aprueba la hipótesis anulada. 

Concluyendo así, el reporte de la MDS con adición de CCP posee normalidad con 

un grado de importancia de 5%. 

 
H0: Informe de la variable MDS con adición de CHM tienen normalidad. 

 
 

Tabla 20. Prueba de Normalidad - Máxima Densidad seca CHM 

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov   Smirnov Shapiro   Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificaciòn_CHM 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Màxima_densidad_seca_CH 

M 

0,332 4 . 0,848 4 0,221 

 
 

Según la tabla 20, el p-valor =0.221 > 0.05 se aprueba la hipótesis anulada. 

Concluyendo así, los datos de la MDS con adición de CHM tiene normalidad con un 

grado de importancia de 5%. 

 
COEFICIENTE DE “R” PEARSON 

 
 

H1: Informe de la variable MDS con adición de CCP están relacionadas. 
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Tabla 21. Coeficiente de correlación “r” de Pearson- MDS de CCP 
 

Correlaciones  

Dosificaciòn_CC 

P 

 

Màxima_densid 

ad_seca_CCP 

Dosificaciòn_CCP Correlación de Pearson 1 0,996*
 

Sig. (bilateral)  0,004 

N 4 4 

Màxima_densidad_seca_C 

CP 

Correlación de Pearson 0,996*
 1 

Sig. (bilateral) 0,004  

N 4 4 

 
Se observa la tabla 21, el p-valor =0.004 < 0.05, así mismo se prueba la hipótesis 

alterna. Se encuentra sustento estadística importante para firmar que la MDS tiene 

relación de manera directa y buena con la incorporación de CCP (r=0.990). 

 
Ho: Datos de la variable MDS con adición de CHM no están relacionadas. 

 
 

Tabla 22. Coeficiente de correlación “r” de Pearson- MDS de CHM 
 

Correlaciones 

Dosificaciòn_CH 

M 

Màxima_densid 

ad_seca_CHM 

Dosificaciòn_CHM Correlación de Pearson 1 0,807 

Sig. (bilateral)  0,193 

N 4 4 

Màxima_densidad_seca_C 

HM 

Correlación de Pearson 0,807 1 

Sig. (bilateral) 0,193  

N 4 4 

 
Se observa la tabla 22, el p-valor =0.193 > 0.05, así mismo se aprueba la hipótesis 

anulada. Se encuentra sustento estadística importante para afirmar que la MDS no 

se encuentra en relación de forma directa y buena con la adición de CHM (r=0.807). 
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Prueba de normalidad 

 
 

H0: Datos de la variable OCH con adición de CCP tienen normalidad. 

 

Tabla 23. Prueba de Normalidad – OCH de CCP 

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov Smirnov Shapiro Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificaciòn_CCP 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Òptimo_contenido_Humed 

ad_CCP 

0,134 4 . 0,828 4 0,994 

 
 

Según la tabla 23, el p-valor =0.994 > 0.05 se verifica la hipótesis anulada. En 

consecuencia, la información OCH con adición de CCP tiene normalidad con un 

nivel de importancia de 5%. 

 
H0: información de la variable OCH con adición de CHM tienen normalidad. 

 
 

Tabla 24. Prueba de Normalidad – OCH y de CHM 

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov   Smirnov Shapiro   Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificaciòn_CHM 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Òptimo_contenido_Humed 

ad_CHM 

0,321 4 . 0,896 4 0,409 

 
 

Según la tabla 24, el p-valor =0.409 > 0.05 valida la hipótesis anulada. Por ende,el 

reporte del OCH con adición de CCP tiene normalidad con un grado de importancia 

de 5%. 
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COEFICIENTE DE “R” PEARSON 

 
 

H1: información variable OCH con adición de CCP están relacionadas. 

 
 

Tabla 25. Coeficiente de correlación “r” de Pearson- OCH de CCP 
 

Correlaciones  

 

Dosificacion_CC 

P 

 

Òptimo_conteni 

do_Humedad_C 

CP 

Dosificaciòn_CCP Correlación de Pearson 1 -0,999**
 

Sig. (bilateral)  0,001 

N 4 4 

Òptimo_contenido_Humed 

ad_CCP 

Correlación de Pearson -0,999**
 1 

Sig. (bilateral) 0,001  

N 4 4 

 
Se observa la tabla 25, el p-valor =0.010 < 0.05, así mismo se prueba la hipótesis 

alterna. Se encuentra sustento estadística importante para firmar que el OCH con 

la adicción de CCP tiene relación de modo directo y afirmativo con la adición de 

CHM (r=0.999). 

 
Tabla 26. Coeficiente de correlación “r” de Pearson- OCH de CHM 

 
 

Correlaciones  
 

Dosificacion 

CHM 

 
 

Ìndice_Plasticida 

d_CHM 

Dosificaciòn_CHM Correlación de Pearson 1 -0,751 

Sig. (bilateral)  0,249 

N 4 4 

Òptimo_contenido_Humeda 

d_CHM 

Correlación de Pearson -0,751 1 

Sig. (bilateral) 0,249  

N 4 4 

 
 

Se observa la tabla 26, el p-valor =0.249 > 0.05, entonces se aprueba la hipótesis 

anulada. Se encuentra informacion estadística importante para afirmar que el OCH 
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no se encuentra vinculada de forma directa y buena con la adición de CHM (r= - 

0.751). 

 
Prueba de normalidad 

 
 

H0: información de la variable Resistencia al 95% con incorporación de CCP tienen 

normalidad. 

 
Tabla 27. Prueba de Normalidad – Resistencia al 95% CCP 

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov_Smirnov Shapiro_Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificaciòn_CCP 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Resistencia_al_95_CCP 0,155 4 . 0,998 4 0,995 

 
 
 

Según la tabla 27, el p-valor =0.995 > 0.05 se aprueba la hipótesis anulada. En 

consecuencia, la información de la resistencia al 95% con adición de CCP tiene 

normalidad con un grado de importancia de 5%. 

 
H0: Datos de la variable Resistencia al 95% con adición de CHM tienen normalidad. 

 
 

Tabla 28. Prueba de Normalidad –Resistencia al 95% de CHM 

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov   Smirnov Shapiro   Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificaciòn_CHM 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Resistencia_al_95_CHM 0,250 4 . 0,927 4 0,577 

 
Según la tabla 28, el p-valor =0.577 > 0.05 se aprueba la hipótesis anulada. En 

conclusión, la información de la resistencia al 95% con adición de CCP tiene 

normalidad con un grado de importancia de 5%. 
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COEFICIENTE DE “R” PEARSON 

H1: informacion de la variable Resistencia al 95% con adición de CCP están 

relacionadas. 

 
Tabla 29. Coeficiente de correlación “r” de Pearson- Resistencia al 95% de CCP 

 
Correlaciones 

Dosificaciòn- 

CCP 

Resistencia_al_ 

95_CCP 

Dosificaciòn_CCP Correlación de Pearson 1 0,992**
 

Sig. (bilateral)  0,008 

N 4 4 

Resistencia_al_95_CCP Correlación de Pearson 0,992**
 1 

Sig. (bilateral) 0,008  

N 4 4 

 
Se observa la tabla 29, el p-valor =0.008 < 0.05, así mismo se prueba la hipótesis 

alterna. Se encuentra sustento estadística importante para firmar que la resistencia 

al 95% tiene relación de modo directo y afirmativo con la adición de CCP (r=0.992). 

 
Ho: información de la variable Resistencia al 95% con adición de CHM no están 

relacionadas. 

H1: información de la variable Resistencia al 95% con adición de CHM están 

relacionadas. 

 
Tabla 30. Coeficiente de correlación “r” de Pearson- Resistencia al 95% de CHM 

 
 

Correlaciones  

Dosificaciòn- 

CHM 

 

Resistencia_al_ 

95_CHM 

Dosificaciòn_CHM Correlación de Pearson 1 0,956*
 

Sig. (bilateral)  0,044 

N 4 4 

Resistencia_al_95_CHM Correlación de Pearson 0,956*
 1 

Sig. (bilateral) 0,044  

N 4 4 
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Se observa la tabla 30, el p-valor =0.010 < 0.05, así mismo se prueba la hipótesis 

alterna. Se encuentra sustento estadística importante para firmar que la resistencia 

al 95% tiene relación de modo directo y afirmativo con la adición de CCP (r=0.956). 

 
Objetivo específico 3: Se determino a la influencia en la subrasante con la adición 

de cenizas de cascara de papa y cenizas de hojas de maíz en el espesor de la capa 

estructural de pavimento flexible. 

 
 

Figura 28. Conteo vehicular Figura 27. Calle los Técnicos 
 

 

Tabla 31. Espesor de las capas del pavimento 
 

 
Calicata 

 
Calicata 

Carpeta 

Asfáltica 

(cm) 

Base 

(cm) 

Subbase 

(cm) 

 

Espesor total 

(cm) 

 
 
 
 
 

C-03 

Suelo Patrón 
 

8 

 

19 

 

23 

 

50 

SP + 5% CCP 7 20 24 51 

SP + 10% CCP 7 21 25 53 

SP + 15% CCP 5 18 26 49 

SP + 5% CHM 7 23 27 57 

SP + 10% CHM 6 19 30 55 

SP + 15% CHM 6 20 27 53 

Fuente: Elaboración propia 
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ESPESOR 
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 Suelo
SP 

Patrón 

+ 

5% 

CCP 

SP + 

10% 

CCP 

SP + SP 

15% 

CCP 

+ 

5% 

CHM 

SP + 

10% 

CHM 

SP + 

15% 

CHM 

Carpeta Asfáltica 8 7 7 5 7 6 6 

Base (cm) 19 20 21 18 23 19 20 

Subbase 23 24 25 26 27 30 27 

Espesor total (cm) 50 51 53 49 57 55 53 

 

 

Figura 29. Resumen de espesores del pavimento flexible suelo patrón y con las 

adiciones 5%,10% y15% CCP Y CHM 

 

 
La tabla 31 y la figura 27, se logra identificar resultados adquiridos a través del 

diseño de pavimento flexible se determinó las dimensiones para el suelo patrón con 

las respectivas medidas para la capa asfáltica a 8 cm, base a 19 cm y subbase 23 

cm, al adicionar CCP al 5% sus espesores son 7 cm, 20 cm y 24 cm, al 10% sus 

espesores son 7 cm, 21 cm y 25 cm ,al 15% sus espesores son 5 cm, 18 cm y 26 

cm y al adicionar CHM al 5% sus espesores son 7 cm, 23 cm y 27 cm , al 10% sus 

espesores son 6 cm , 19 cm y 30 cm y al 15 % sus espesores fueron 6 cm, 20 cm 

y 27 cm. Por lo tanto, el método de ASHTO 93 cumple con la normativa de los 

espesores de la carpeta asfáltica. 

 
Contrastación de hipótesis del Objetivo 3 

Prueba de Normalidad 

H0: Datos de la variable espesor de la capeta asfáltica con adición de CCP tienen 

normalidad. 
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Tabla 32. Prueba de Normalidad –Espesor de la carpeta asfáltica con adición de 

CCP 

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov   Smirnov Shapiro   Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificaciòn_CCP 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Espesor_carpeta_asfàltica_ 

CCP 

0,329 4 . 0,885 4 0,406 

 
 

Según la tabla 32, el p-valor =0.406 > 0.05 se valida la hipótesis anulada. En 

consecuencia, el reporte del espesor de la carpeta asfáltica con adición de CCP 

tiene normalidad con un nivel de importancia de 5%. 

 
H0: Datos de la variable espesor de la capeta asfáltica con adición de CHM tienen 

normalidad. 

 
Tabla 33. Prueba de Normalidad –Espesor de la carpeta asfáltica con adición de 

CHM 
 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov   Smirnov Shapiro   Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificaciòn_CHM 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Espesor_carpeta_asfàltica_ 

CHM 

0,283 4 . 0,863 4 0,272 

 
 
 

Según la tabla 33, el p-valor =0.272 > 0.05 se valida la hipótesis anulada. En 

consecuencia, el reporte del espesor de la carpeta asfáltica con adición de CHM 

tiene normalidad con un grado de importancia de 5%. 

 
COEFICIENTE DE “R” PEARSON 

 
 

Ho: Datos de la variable espesor de la carpeta asfáltica con adición de CCP no 

están relacionadas. 
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Tabla 34. Coeficiente de correlación “r” de Pearson- Espesor de la carpeta asfáltica 

CCP 
 

Correlaciones  

Dosificaciòn_CC 

P 

 

Espesor_carpet 

a_asfàltica_CCP 

Dosificaciòn_CCP Correlación de Pearson 1 -0,923 

Sig. (bilateral)  0,077 

N 4 4 

Espesor_carpeta_asfàltica_ 

CCP 

Correlación de Pearson -0,923 1 

Sig. (bilateral) 0,077  

N 4 4 

 
Se observa la tabla 34, el p-valor =0.077 < 0.05, entonces se aprueba la hipótesis 

anulada. Se encontró prueba estadística importante para afirmar que las 

dimensiones de la carpeta asfáltica no se encuentra vinculada de manera directa y 

buena con la adición de CCP (r=- 0.923). 

 
Ho: Datos de la variable espesor de la base con adición de CCP no están 

relacionadas. 

 
Tabla 35. Coeficiente de correlación “r” de Pearson- Espesor de la carpeta asfáltica 

CHM 
 

Correlaciones  

 

Dosificaciòn_CH 

M 

 

Espesor_carpet 

a_asfàltica_CH 

M 

Dosificaciòn_CHM Correlación de Pearson 1 -0,944 

Sig. (bilateral)  0,056 

N 4 4 

Espesor_carpeta_asfàltica_ 

CHM 

Correlación de Pearson -0,944 1 

Sig. (bilateral) 0,056  

N 4 4 

 
Según la tabla 35, el p-valor =0.056 < 0.05, en consecuencia, se aprueba la 

hipótesis anulada. Se encontró prueba estadística importante para decir que el 

espesor de la carpeta asfáltica no está vinculado de manera directa y buena con la 

incorporación de CHM (r=- 0.944). 
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Prueba de Normalidad 

 
 

H0: información de la variable espesor de la base con adición de CCP tienen 

normalidad. 

 
Tabla 36. Prueba de Normalidad –Espesor de la base con adición de CCP 

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov_Smirnov Shapiro_Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificaciòn_CCP 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Espesor_base_CCP 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

 
Según la tabla 36, el p-valor =0.972 > 0.05 se valida hipótesis anulada. En 

consecuencia, el reporte del espesor de la base con adición de CCP tiene 

normalidad con un nivel de importancia de 5%. 

H0: Información de la variable espesor de la base con adición de CHM tienen 

normalidad. 

 
Tabla 37. Prueba de Normalidad –Espesor de la base con adición de CHM 

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificaciòn_CHM 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Espesor_base_CHM 0,303 4 . 0,791 4 0,086 

 
 
 

Según la tabla 37, el p-valor =0.086 > 0.05 se valida la hipótesis anulada. En 

consecuencia, el reporte del espesor de la base con adición de CHM tiene 

normalidad con un grado de importancia de 5%. 

 
COEFICIENTE DE “R” PEARSON 
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Ho: Información de la variable espesor de la base con adición de CCP no están 

relacionadas 

Tabla 38. Coeficiente de correlación “r” de Pearson- Espesor de la base con CCP 
 
 
 

Correlaciones 

Dosificacion_CC 

P 

Espesor_base_ 

CCP 

Dosificaciòn_CCP Correlación de Pearson 1 -0,200 

Sig. (bilateral)  0,800 

N 4 4 

Espesor_base_CCP Correlación de Pearson -0,200 1 

Sig. (bilateral) 0,800  

N 4 4 

 

Se observa la tabla 38, el p-valor =0.800 < 0.05, en consecuencia se aprueba la 

hipótesis anulada. Se encontró prueba estadística importante para decir que el 

espesor de la base no se encuentra vinculada de manera directa y buena con la 

adición de CCP (r= - 0.200). 

 
Ho: Datos de la variable espesor de la base con adición de CHM no están 

relacionadas. 

 
Tabla 39. Coeficiente de correlación “r” de Pearson- Espesor de la base con CHM 

 
 
 

Correlaciones  

Dosificacion_CH 

M 

 

Espesor_base_ 

CHM 

Dosificaciòn_CHM Correlación de Pearson 1 -0,068 

Sig. (bilateral)  0,932 

N 4 4 

Espesor_base_CHM Correlación de Pearson -0,068 1 

Sig. (bilateral) 0,932  

N 4 4 

 

Se observa la tabla 39, el p-valor =0.932 < 0.05, entonces se aprueba la hipótesis 

anulada. Se encontró prueba estadística importante para afirmar que el espesor 
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de la base no se encuentra vinculado de forma directa y buena con la adición de 

CHM (r= - 0.068). 

Prueba de Normalidad 

 
 

H0: Información de la variable espesor de la subbase con adición de CCP tienen 

normalidad. 

 
Tabla 40. Espesor de la subbase con adición de CCP 

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov_Smirnov Shapiro_Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadistico gl Sig. 

Dosificaciòn_CCP 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Espesor_Subbase_CCP 0,151 4 . 0,993 4 0,163 

 
Según la tabla 40, el p-valor =0.972 > 0.05 se valida la hipótesis anulada. En 

consecuencia, el reporte del espesor de la carpeta asfáltica con adición de CCP 

tiene normalidad con un nivel de importancia de 5%. 

 
H0: Información de la variable espesor de la subbase con adición de CHM tienen 

normalidad. 

 
Tabla 41. Prueba de Normalidad –Espesor de la subbase con adición de CHM 

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov_Smirnov Shapiro_Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Dosificacion_CHM 0,151 4 . 0,993 4 0,972 

Espesor_Subbase_CHM 0,285 4 . 0,935 4 0,625 

 
 

Según la tabla 40, el p-valor =0.625 > 0.05 se aprueba la hipótesis anulada. En 

consecuencia, la información del espesor de la carpeta asfáltica con adición de 

CHM tiene normalidad con un grado de importancia de 5%. 

 
COEFICIENTE DE “R” PEARSON 
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Ho: Información de la variable espesor de la base con adición de CCP no están 

relacionadas. 

 
Tabla 42. Coeficiente de correlación “r” de Pearson- Espesor de la subbase con 

CCP 
 

Correlaciones 

Dosificacion_CC 

P 

Espesor_Subba 

se_CCP 

Dosificaciòn_CCP Correlación de Pearson 1 1,000**
 

Sig. (bilateral)  0,000 

N 4 4 

Espesor_Subbase_CCP Correlación de Pearson 1,000**
 1 

Sig. (bilateral) 0,000  

N 4 4 

 
 

Se observa la tabla 41, el p-valor =0.000 < 0.05, así mismo se prueba la hipótesis 

alterna. Se encuentra sustento estadística importante para firmar que el espesor de 

la base tiene relación de modo directo y afirmativo con la adición de CCP (r=0.100). 

 
Ho: El reporte de la variable espesor de la base con adición de CCP no están 

relacionadas. 

 
Tabla 43. Coeficiente de correlación “r” de Pearson- Espesor de la subbase con 

CHM 
 

Correlaciones 

Dosificacion_CH 

M 

Espesor_Subba 

se_CHM 

Dosificaciòn_CHM Correlación de Pearson 1 0,674 

Sig. (bilateral)  0,326 

N 4 4 

Espesor_Subbase_CHM Correlación de Pearson 0,674 1 

Sig. (bilateral) 0,326  

N 4 4 
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Se observa la tabla 42, el p-valor =0.326 < 0.05, así mismo se prueba la hipótesis 

anulada alterna. Se encuentra sustento estadístico importante para firmar que el 

espesor de la base no tiene relación de modo directo y afirmativo con la adición de 

CCM (r=0.674). 
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Ìndice de Plasticidad (%) 
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IV. DISCUSIÓN 

 
 

Discusión 1: En la presente pesquisa al adicionar el 15% de CCP Y 15% de CHM 

el índice de plasticidad se incrementó de 13.9% a 14.3% con la CCP y de 13.9% a 

14.7% con la CHM con respecto a la muestra patrón. De igual modo concordó con 

la pesquisa de López (2021) que al incorporar cenizas de cascarilla de arroz en 

proporción de 15% logro aumentar el índice de plasticidad de 23.84% a 26.75%. 

Por otro lado, difiero con la investigación de Chilcon y León (2020) quien al 

incorporar cenizas de carbón mineral en proporción de 24% el índice de plasticidad 

disminuye de 24% a 16.6% con respecto al patrón. Así también difiero con la 

investigación de Pacuy y Estiven (2022) quien al incorporar cenizas de panca de 

maíz en proporción de 10% disminuye el índice de plasticidad de 27.67% a 9.13% 

con respecto al patrón. De la misma manera difiero con la pesquisa de Cadillo y 

Ignacia (2021) quien al adicionara cenizas de tuna en proporción de 8% su índice 

de plasticidad disminuyo de 16.21% a 14.2% con respecto al suelo patrón. En la 

primera investigación se concordó ya que su dosificación era similar a la utilizada 

en esta investigación, sin embargo, con las otras 3 investigaciones se discrepa ya 

que fueron dosificaciones muy elevadas y muy bajas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Lòpez (SN 

+ 15 % de 

CCA ) 

Chilcon 

(SN + 24% 

de CC ) 

Pacuy (SN 

+ 10 % de 

CPM) 

Cadillo 

(SN + 8% 

de CT ) 

Ìndice de 

Plasticidad (%) 
26.75 16.6 9.13 14.20 

Figura 30. Índice de Plasticidad 
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En la figura 28 podemos observar el IP de los distintos autores ya mencionados en 

la discusión con sus respectivas dosificaciones en sus investigaciones, de lo cual 

se puede preciar su grafica en comparación con la de los demás. 

 
Discusión 2: Para saber cómo influyo las propiedades mecánicas en la subrasante, 

en esta pesquisa se realizó un estudio del suelo patrón obteniendo una MDS de 

1.853 gr/cm3 con un OCH de 12.4% y un CBR de 5.3 al 95% al añadir las CCP en 

una dosificación de 15% se tuvo como resultado la MDS de 1.899 gr/cm3 con un 

OCH de 11.15% y un CBR de 5.8, así mismo cuando se añadió las CHM en una 

dosificación de 10% se obtuvo un MDS de 1.894 gr/cm3 con un OCH de 11.15% y 

un CBR de 5.7. Así mismo concuerdo con la investigación de Villanueva y Boris 

(2022) quien tuvo una muestra patrón con máxima densidad seca de 2.109 gr/cm3, 

un óptimo contenido humedad de 11.8% y un CBR de 30.4 al 95%, y al adicionar la 

ceniza de cascara de papa en 15% obtuvo una MDS de 2.104gr/cm3, optimo 

contenido de humedad de 6.5% y un CBR de 41.1 al 95%. De igual manera 

concuerdo con la investigación de Yifru et al. (2022) quien tuvo una muestra patrón 

con una MDS de 1.385, un OCH de 36.5% y un CBR de 2.62% y al adicionar el 

5.3% de ceniza de mazorca de maíz obtuvo una MDS de 1.40, un OCH de 30.5% 

y un CBR de 6.72%. Así también concuerdo con la investigación de Medina (2023) 

quien tuvo una muestra patrón con una MDS de 1.887 gr/cm3, OCH de 11.07 y un 

CBR de 5.50% al 95% y al adicionar cenizas de aserrín en proporción de 11% 

aumento la MDS a 1.997, el CBR a 10% y disminuyo el OCH a 9.35%. En las 3 

investigaciones se concordó ya que se utilizaron dosificaciones adecuadas que 

lograron mejorar las propiedades mecánicas del suelo 
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Propiedades Mecànicas 
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 Màxima densidad 
seca gr/cm3 

Òptimo contenido 
de humedad (%) 

Resistencia al 95 
(%) 

Villanueva (SN + 15% CCP ) 2.104 6.5 41.1 

Yifru (SN +5.3% de CMM ) 1.40 30.5 6.72 

Medina (SN + 11 % de CA) 1.997 9.35 10 
 

Figura 31 . Propiedades mecánicas 

 
 

En la figura 29 se puede apreciar las propiedades mecánicas del suelo en 

comparación con las dosificaciones de los investigadores se puede preciar su 

grafica en función con la MDS, OCH y la resistencia. 

 
Discusión 3: En esta investigación al adicionar 15% de CCP y 10% de CHM se 

logró disminuir los espesores en la estructura del pavimento flexible teniendo como 

muestra 8cm en la carpeta asfáltica ,19cm en la base y 23cm en la subbase y con 

la adición de 15% de CCP se redujo a 5cm en la carpeta asfáltica ,18cm en la base 

y 30 cm en la subbase y al adicionar 10% de CHM se redujo a 6cm en la carpeta 

asfalta, 19 en la base y aumento aumentó a 30 en la subbase. Así mismo concuerdo 

con la investigación de Loza (2022) quien tuvo un diseño del espesor del pavimento 

flexible para su muestra patrón de 5cm en la carpeta asfáltica, 31 en la base y 61cm 

en la subbase y adicionando ceniza de cascara de arroz en proporción de 1.5% 

disminuyo los espesores de 5cm en la carpeta asfáltica, 10cm en la base y 18cm 

en la subbase. Así también concuerdo con la investigación de Escobar et al., (2022) 

quien tuvo un diseño con espesores de 17cm para su carpeta asfáltica ,52 cm para 

su base y no considero subbase debido a un buen CBR Y al añadir 4% de cenizas 

de cascara de café redujo los espesores a 8cm en la carpeta asfáltica, 18cm en la 
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Espesor (cm) 

25 

 

20 

20 
18 18 

15 

 

10 

 

5 

8 

5 

10 

0.00 

0 

base y no requirió de subbase ya que su CBR era bueno. Del mismo modo 

concuerdo en la investigación de Muñoz y Jara (2021) quien en su investigación 

tuvo una carpeta asfáltica de 5cm, una base de 15cm y una subbase de 12cm como 

diseño de la muestra patrón y al adicionar cenizas de carbón mineral en proporción 

de 10% se obtuvieron los espesores de 5% en la carpeta asfáltica, 20cm en la base, 

y se determinó que no requería subbase ya que el CBR había incrementado por lo 

cual se determinó ser un suelo excelente. Se concordó con las 3 investigaciones ya 

que las adiciones lograron disminuir los espesores en las dimensiones del 

pavimento flexible. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Carpeta Asfaltica 

(cm) 
Base (cm) Subbase (cm) 

Loza (SN + 1.5% CCA ) 5 10 18 

Escobar (SN + 4 % de 
CMM ) 

8 18 0.00 

Muñoz (SN + 10 % de 
CCM) 

5 20 0.00 

 

Figura 32. Espesor del pavimento flexible 

 
 

En la figura 30 se puede apreciar el gráfico del espesor estructural del pavimento flexible 

de los distintos autores y como va aumentando o disminuyendo según la adición que van 

dosificando. 
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V. CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: Se concluyó que el IP va aumentando en proporción a las 

dosificaciones siendo el 15% de dosificación de CCP la más alta incrementando el 

índice de plasticidad con relación a la muestra patrón, de mismo modo con la 

dosificación de CHM que con una dosificación del 15% se llegó a incrementar el 

índice de plasticidad. 

 
Conclusión 2: Se concluyó que las adiciones de CCP y CHM ambas en proporción 

de 15% obtuvieron buenos resultados incrementando el CBR, la MDS y 

disminuyendo el OCH logrando así que se mejoren las propiedades mecánicas de 

la subrasante. 

 
Conclusión 3: Se concluyó que las CCP y CHM en dosificaciones de 15% y 10% 

respectivamente lograron reducir los espesores del pavimento flexible siendo el 

15% de CCP la dosificación que más logro reducir los espesores teniendo como un 

diseño inicial de 8cm en la carpeta asfáltica, 19cm en la base y 23cm en la subbase 

reduciéndolo a 5cm en la carpeta asfáltica 18cm en la base y 26 en la subbase 
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VI. RECOMENDACIONES 

 
 

Recomendación 1: Se recomienda utilizar dosificaciones no muy elevadas ya que 

en los ensayos de laboratorio se demostró que el índice de plasticidad aumentaba 

de manera significativa con las dosificaciones de 15% de CCP y 15% de CHM y 

esto podría dar muchos problemas como tener suelos con una baja resistencia al 

corte y deformaciones muy elevadas 

 
Recomendación 2: Se recomiendan las dosificaciones en proporciones de 15% de 

CCP Y 15% en CHM para darle mejores propiedades mecánicas al suelo teniendo 

en cuenta que las dosificaciones no pueden ser muy elevadas ni muy bajas ya que 

podría afectar significativamente de manera negativa 

 
Recomendación 3: Se recomienda utilizar las CCP y CHM para minimizar las 

dimensiones de las capas del pavimento flexible ya que se demostró que sus 

espesores se redujeron considerablemente, lo que significaría un menor costo para 

el proyecto de infraestructura vial 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 
Título: Adiciones de cenizas cascaras de papa y hojas de maíz en subrasante para pavimento flexible, calle Técnicos- San Benito- Carabayllo 2023 

Autor: Ancco Tito Madeleine Gladys / Funes Condori Christian Giovanny 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR 

ESCALA DE 

MEDICION 

 
 
 
 

 
VI 1 : Cenizas de 

cascara de papa 

Define a las cenizas como, a los residuos orgánicos o 

inorgánicos que han pasado por un proceso de 

incineración u oxidación completa dando como 

resultado una materia con propiedades distintas, de 

igual manera, la "ceniza de cáscara de papa" se 

produce al quemar la cáscara de la papa, ya sea en 

hornos controlados o en aire libre, resultando en la 

formación de puzolana, la obtención de la ceniza 

puede variar de acuerdo con el proceso que se utilice 

y a las condiciones de humedad, tiempo y 

temperatura (Camacho, 2020, p. 5). 

 
 
 
 
 

Las cenizas de cascara de papa se 

mediran mediante proceso de obtención , 

caracteristicas y dosificación. 

 
Tiempo de calcinaciòn 

 
7.3 Horas 

 

 
De razon 

Temperatura 351 (⁰C) 

 
 

Propiedades Quimicas 

Óxido de 

calcio,Dioxido de 

silisio yTrióxido de 

azufre 

 
Nominal - de 

razon 

 
Dosificación 

5% -10% - 15% de 

cenizas de hojas de 

maíz 

 
 
 

 
De razon 

 
 
 
 
 
 

VI 2: cenizas de hojas 

de maíz 

 
 
 
 

La ceniza de maíz es un polvo de tonalidad gris con 

propiedades químicas específicas, lo que la hace útil 

como aditivo en diversos materiales (Badillo, 2016, p. 

15). Es importante mencionar que la ceniza de la hoja 

de tusa es un componente destacable debido a su 

alto contenido de silicio (Santos y Tello, 2020, p.11) 

 
 
 
 

 
Las cenizas de hojas de maíz se mediran 

mediante proceso de obtención , 

caracteristicas y dosificación. 

 

Tiempo de calcinaciòn 

 

8 Horas 

Temperatura 310 (⁰C) 

 

Propiedades Quimicas 

Óxido de 

calcio,Dioxido de 

silisio yTrióxido de 
azufre 

 
Nominal - de 

razon 

 
Dosificación 

5% -10% - 15% de 

cenizas de hojas de 

maíz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De razon 

 
 
 
 
 
 

 
VD 1: Subrasante 

 
 
 
 

 
“La subrasante se encuentra en la zona inferior de la 

composición de un suelo donde se va a asentar la 

carpeta asfáltica, esta encontramos tras la remoción 

de la superficie de una carretera. Según López (2021, 

p. 9), 

 
 
 
 
 

 
La subrasante se medira según sus 

propiedades fisicas y sus propiedades 

mecánicas . 

 
 
 
 

Propiedades Fìsicas 

 
 

 
Ìndice de Plasticidad 

(%) 

 
 
 

Propiedades Mecánicas 

Maxima densidad 
seca (KG/m3) 

Optimo contenido de 
humedad (%) 

Resistencia (%) 

 
 

 
VD 2:Diseño del 

pavimetno Flexible 

"Un pavimento está estructurado por múltiples capas 

de materiales selectos dispuestos sobre el suelo 

base. Su objetivo principal es ofrecer una superficie 

uniforme para el tránsito, con particularidades como 

color, textura y rugosidad, asegurando la seguridad 

vial y comodidad para quienes lo utilizan" (Fano y 

Chávez , 2017, p. 45). 

 
 

El diseño del pavimento Flexible se medira 

según el estudio de transito y paquete 

estructural 

 
 
 
 

Estructura del pavimento 

IMDA 

 
 

Espesor de capas 

 



 

 

 

Matriz de consistencia 
 

Título: Adiciones de cenizas ca+A1+A2:G23+A2:H27+A1+A2:G23+A1+A2:G23+A1+A2:G23+A1+A2:G23+A1+A2:G23+A2:J27+A2:I27+A2:H27+A2:I27 

Autor: Ancco Tito Madeleine y Funes Condori Christian 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

¿Cómo influye la adición de cenizas de 

cascara de papa y de hojas de maíz en la 

subrasante y el diseño del pavimento 

flexible en la calle Tècnicos  de San 

Benito, Carabayllo, Lima- 2023? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Demostrar la influencia de la adición de 

cenizas cascara de papa y de hojas de 

maíz en la subrasante y el diseño del 

pavimento flexible en la calle Tècnicos de 

San Benito, Carabayllo, Lima- 2023 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La adición de cenizas de cascara de 

papa y de hojas de maíz influyo en la 

subrasante y el diseño de pavimento 

flexible en la calle Tècnicos de San 

Benito Carabayllo, Lima- 2023 

 
 
 
 
 
 
 

VI 1 : Cenizas de 

cascara de papa 

 

Tiempo Calcinaciòn 

 

7.3 horas 

 

Ficha de recolección de datos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tipo de 

investigación 

aplicada 

 
 

Enfoque de 

investigación 

cuantitativo 

 
El diseño de la 

investigación 

experimental 

 
 

El nivel de la 

investigación: 

aplicativo 

Población: 3 

calicatas de la calle 

los tecnicos 

 
Muestra: 

1 calicata 

 
Muestreo: 

No probabilistico 

 

 
Temperatura 

 

 
351 (⁰C) 

 

 
Ficha de recolección de datos n 

 

Propiedades Quimicas 

Óxido de calcio,Dioxido 

de silisio yTrióxido de 

azufre 

 

Ficha de recolección de datos 

Dosificación 5% -10% - 15% Ficha de recolección de datos 

 
 
 
 
 
 
 

VI 2: cenizas de hojas de 

maíz 

 
Tiempo de calcinacion 

 
8 horas 

 
Ficha de recolección de datos 

 

Temperatura 

 

310 (⁰C) 

 

Ficha de recoleccion dedatos 

 

Propiedades Quimicas 

Óxido de calcio,Dioxido 

de silisio yTrióxido de 

azufre 

 

Ficha de recoleccion dedatos 

 

 
Dosificación 

 

 
5% -10% - 15% 

 

 
Ficha de recolección de datos 

 

Problema especificos 

 

Objetivo especifico 

 

Hipótesis especifico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Subrasante 

 
 
 
 

Propiedades fìsicas 

 
 

 
Ìndice de Plasticidad 

(%) 

 
 
 

Ficha de resultados de Laboratorio 

lìmitede Plasticidad segùn la norma 

ASTM D4318 -MTC E 111 
 
¿Cómo influye la dosificación de la adición 

de cenizas de cascara de papa y de hojas 

de maíz en su indice de plasticidad de la 

subrasante en el Asentamiento Humano 

San Benito distrito Carabayllo, Lima - 

2023? 

 
Determinar la influciencia de la adición de 

cenizas de cascara de papa y de hojas de 

maíz en las indice de plasticidad de la 

subrasante en el Asentamiento Humano 

San Benito distrito Carabayllo, Lima -2023 

 
La adición de cenizas de cascara de 

papa y de hojas de maíz influye en su 

indice de plasticidad de la subrasante 

en el Asentamiento Humano San Benito 

distrito Carabayllo, Lima -2023 
 
 
 
 
 

Propiedades 

Mecánicas 

Maxima densidad seca 

(KG/m3) 

Ficha de recolecciòn de datos del 

ensayo màxima densidad seca segùn la 

norma ASTM D1557 

 

¿Cómo influye la dosificación de la adición 

de cenizas de cascaras de papa y de 

hojas de maíz en las propiedades 

mecánicas de la subrasante en el 

Asentamiento Humano San Benito distrito 

Carabayllo, Lima -2023? 

 

 
Determinar la influciencia  la dosificación 

de cenizas cascara de papa y de hojas de 

maíz en las propiedades mecánica de la 

subrasante en el Asentamiento Humano 

San Benito distrito Carabayllo, Lima -2023 

 

 
La adición de cenizas de cascara de 

papa y de hojas de maíz    influye en las 

propiedades mecánica de la subrasante 

en el Asentamiento Humano San Benito 

distrito Carabayllo, Lima -2023 

 

 
Optimo contenido de 

humedad (%) 

 

Ficha de recolecciòn de datos del 

ensayo òptimo contenido de humedad 

segùn la norma ASTM D1557 

 
Resistencia (%) 

Ficha de recolecciòn de datos del 

ensayo CBR segùn la norma ASTM 

D1883 

 
¿Cómo influye la subrasante con la 

adicion de cenizas de cascaras de papa y 

cenizas de hojas de maíz en el espesor 

del paquete estructural de pavimento 

flexible en el Asentamiento Humano San 

Benito distrito Carabayllo, Lima -2023? 

 
Determinar la influencia en la subrasante 

con la adición de cenizas de cascara de 

papa y cenizas de hojas de maíz en el 

espesor estructural del pavimento flexible 

en el Asentamiento Humano San Benito 

distrito Carabayllo, Lima -2023 

 
La subrasante con adicion de cenizas 

de cascara de papa y cenizas de hoja 

de mais influye en el espesor estructural 

del pavimento flexible en el 

Asentamiento Humano San Benito 

distrito Carabayllo, Lima -2023 

 
 
 

VD 2:Diseño del 

pavimetno Flexible 

 
 
 

Estructura del 

pavimento 

 
IMDA 

Ficha de observacion, conteo de 

vehiculos diaros 

 
 

Espesor de capas 

 
 

El método AASHTO-1993 



 

 

Anexo 2. Instrumentos de recolección de datos 
 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

Ficha de observación, conteo de vehículos diarios. 
 
 



 

 

 



 

Anexo 3. Ficha de validación de instrumentos para la recolección de datos 
 
 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 

 
 
 



 

Anexo 4. Análisis complementario (Hoja de cálculo) 
 



 

 



 

 
 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 

 



 

 



 

Anexo 6. Panel fotográfico 
 
 

 

 

 

Foto: Área de Investigación Calle los 

Técnicos en el A.H. San Benito – 

Carabayllo. 

 

 
 

Foto: Población y Muestra, en la Calle los 

Técnicos en el A.H. San Benito – 

Carabayllo. 

 

 
 

Foto: Deshidratación de la cascara de papa 

 

 

 
Foto: Deshidratación de las hojas de maíz 

 

 
 

Foto: Cenizas de cascara de papa y hojas 

de maíz en el laboratorio 

 

 
 

Foto: Calicata 1 con una profundidad de 

1.50 m de 1.00 x 1.00 m. 



 

 

 

 
Foto: Calicata 2 con una profundidad de 

1.50 m de 1.00 x 1.00 m. 

 

 
 

Foto: Calicata 3 con una profundidad de 

1.50 m de 1.00 x 1.00 m. 

 

 

 
Foto: Muestra patrón de las calicatas 

llevadas al laboratorio 

 

 

 

Foto: Ensayo de Limite de consistencia con 

la muestra patrón C1, C2 y C3 

 

 

Foto: Ensayo de Limite de consistencia con 

las adiciones de cenizas de cascara de 

papa 

 

 

 

Foto: Ensayo de Limite de consistencia con 

las adiciones de cenizas de hojas de maíz 



 

 

 
 

Foto: Ensayo de contenido de humedad 

con las adiciones de cenizas de cascara de 

papa 

 

 
 

Foto: Ensayo de contenido de humedad 

con las adiciones de cenizas de hojas de 

maíz 

 

 
 

Foto: Ensayo de Granulometría con la 

Muestra Patrón C1, C2 Y C3 

 

 

Foto: Granulometría con las muestras 

patrón C1, C2 y C3 

 

 

 
Foto: Ensayo de Proctor con las 

adiciones de cenizas de cascara de 

papa 

 

 
 

Foto: Ensayo de Proctor con las 

adiciones de cenizas de hojas de maíz 



 

 

 

 
Foto: Ensayo de CBR con la nuestras 

patrón 

 

 
 

Foto: Ensayo de CBR con las adiciones de 

cascara de papa 

 

 

 
Foto: Ensayo de CBR con las adiciones de 

cenizas de hojas de maíz 

 

 

 

Foto: Ensayo de CBR, con la máquina de 

compresión axial para determinar 

resistencia a la compresión 



 

Anexo 7. Certificado de laboratorio de los ensayos 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 8. Certificado de calibración del equipo 
 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 9. Boleta de ensayos de laboratorio (documento que sustente) 
 
 



 

 



 

Anexo 10 . Orden de servicio 
 
 




