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Resumen 

 
El trabajo exteriorizo como propósito evaluar de qué manera interviene el aumento 

proporcional de cenizas hojas de pino y huarango en el mejoramiento en subrasante 

del pavimento rígido en la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima 

– 2023, la metodología fue tipo aplicado tecnológico, nivel explicativo, diseño 

experimental y de subdiseño cuasi experimental. La muestra tiene una extensión de 

3 km, se consideró la parte más crítica de la avenida, que se encuentra en el 

escalonado km 1+785 a km 2+800, por ello se realizarán calicatas de 1.50 m de 

profundidad, 1.00 m de ancho y 1.00 m de largo en el distrito de La Molina. Los 

resultados mostraron un incremento considerable en el CBR a medida que aumenta 

la cantidad de cenizas añadidas al suelo. Por ejemplo, la muestra sin adición de 

cenizas (0%) tiene un CBR del 9.93%, mientras que el CBR aumenta 

significativamente a 41.86%, 43.65% y 46.57% para las muestras con adiciones de 

1%, 2% y 3% de cenizas, respectivamente. Se concluye a razón de adición de cenizas 

de hojas de pino y huarango modifica significativamente las particularidades físicas y 

mecánicas del suelo, lo cual mejoraría notablemente al pavimento rígido. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
          

Palabras clave: CBR, huarango, pino, cenizas, mejoramiento de la subrasante
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Abstract 

 
The dispassionate of the work was to appraise how the accumulation of pine and 

huarango leaf ash encouragements the subgrade improvement of the rigid pavement 

on Av. Melgarejo and Av. Huarochiri, La Molina District, Lima - 2023, the methodology 

was technological applied type, explanatory level, experimental design and quasi- 

experimental sub-design. The sample has an extension of 3 km, it was considered the 

most critical part of the avenue, which is located in the progressive km 1+785 to km 

2+800, therefore pits 1.50 m deep, 1.00 m wide will be made. and 1.00 m long in the 

La Molina district. The results showed a considerable increase in CBR as the amount 

of ash added to the soil increases. For example, the sample without ash addition (0%) 

has a CBR of 9.93%, while the CBR increases significantly to 41.86%, 43.65% and 

46.57% for the samples with additions of 1%, 2% and 3% of ashes, respectively. It is 

determined that the toting of pine and huarango leaf fragments has a significant impact 

on the physical and mechanical properties of the soil, which would significantly 

improve the rigid pavement. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       

Keywords: CBR, huarango, pine, ash, subgrade improvement
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I. INTRODUCCIÓN 
 

A nivel internacional, diversos países trabajan con grandes proyectos de 

ingeniería en principios de concreto, por lo que hacen uso del pavimento rígido. Dado 

que los suelos cumplen los diferentes criterios básicos de calidad con el fin de su 

usual operación y propiedades físicas y químicas, se busca que tenga congruencia 

con los estándares nacionales e internacionales, realidades ambientales y 

económicas, que exigen el uso de nuevos métodos y materiales con el fin del 

perfeccionamiento de suelos, que puedan brindar mejores propiedades físicas, 

desempeño y durabilidad que en la actualidad. (Benavente y Navarro, 2020, p. 21). 

 

En Colombia Martinez (2018 pág. 03) propone que el desgaste de las estructuras 

de pavimento de hormigón durante su período de servicio se origina en una pluralidad 

de factores, incluyendo la continua influencia de las cargas aplicadas, un inadecuado 

mantenimiento, la inferioridad de los materiales empleados, las insuficiencias en la 

elaboración del transcurso de proyecto, los errores en los cálculos estructurales, los 

problemas en las conexiones y las variaciones climáticas que inciden en el 

desempeño de la vía en términos de confort, seguridad y capacidad de carga. La 

identificación de las razones subyacentes del detrimento y perjuicio del pavimento 

emerge como una gabela esencial para optimizar el esquema de su sostenimiento y 

reforma, elevando así el estándar de servicio para asegurar niveles aceptables de 

confort, seguridad y prolongación de su vida útil. La adopción de una guía de 

pronóstico de la adulación del pavimento se evidencia debido a su capacidad para 

establecer de manera indirecta la disminución gradual del estado del pavimento a 

través de los años, calcular los costos asociados con su restauración y 

mantenimiento, y determinar las oportunidades de rehabilitación. Por lo tanto, en 

Colombia se incentiva la utilización de añadidos naturales con el fin de reducir el 

recuerdo climático y minimizar las exposiciones de gases derivadas de la 

reconstrucción de pavimentos. En este contexto, se ha observado un aumento en la 

eficacia del pavimento rígido al sustituir las áreas pedregosas, lo que contribuye a una 

mayor entereza del concreto. 

 

En la actualidad, a nivel nacional, el Perú ha experimentado un crecimiento 

económico significativo en múltiples sectores; sin embargo, este progreso no se 

refleja en el desarrollo de infraestructuras viales, lo que impacta negativamente en 



12     

diversas comunidades. Esta carencia no solo limita el avance de diferentes provincias 

en términos de comunicación y comercio, sino que también obstaculiza el intercambio 

sociocultural. Diversos distritos y provincias enfrentan deficiencias en sus 

infraestructuras viales debido a la variedad de suelos presentes en el país. Si no se 

realiza un estudio exhaustivo de los suelos y se siguen adecuadamente los 

procedimientos de construcción, las fallas serán recurrentes. Según Mamani A y 

Mamani R (2023, pág. 12), su investigación en una región particular afectada por altas 

temperaturas volátiles, como San Román - Puno, revela una superficie inestable con 

deformaciones y hundimientos. En estas áreas donde se considera riquezas de origen 

vegetal, como el ichu, utilizado principalmente en la elaboración de adobes, y la coca, 

abundante en la región y rica en calcio, se propone aprovechar estos recursos para 

abordar el déficit de infraestructura vial. La hipótesis de su investigación se centra en 

analizar el impacto de la adición de cenizas de ichu y cenizas de hoja de coca en las 

características de la subrasante. Tras comparar ambos productos, se determina que 

el aumento en la dosificación mejora la resistencia a la compresión y la capacidad de 

soporte, mientras que reduce también mejora las características internas. 

 

En la región, especialmente en el ámbito de la construcción, rara vez se recurre 

a la utilización de agregados naturales como complementos, como hojas de pino y 

huarango para la mejora del diseño del pavimento rígido en Av. Melgarejo y Av. 

Huarochiri, Distrito La Molina, Lima – 2023, debido a la escasez de estudios sobre 

este complemento de origen natural, que podría mejorar considerablemente el 

planteamiento del pavimento rígido y además, contribuiría al uso de desechos 

orgánicos. 

 

Madrid y Rodriguez (2021 pág. 18) al realizar su trabajo de investigación, quiso 

conocer a fondo el estado de protección del pavimento de la calle Tumbes, capital del 

distrito de Catacaos, en Piura. Basado en el supuesto de que las aceras en Perú no 

siempre están bien mantenidas, y de hecho no lo están. Es fácil prever que la 

ausencia de cuidado puede resultar en el deterioro gradual de esa área. Esta 

devaluación con el tiempo y otros aspectos. De ellos, además de los naturales, 

mencionaremos dos más: climatológicos y meteorológicos. Catacaos se adhiere a lo 

anterior, y cuando lo hace, las calles no están vinculadas a suministros o servicios 

que requieran ser proporcionados a la población. 
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En consecuencia, se encauza el problema general: ¿De qué manera influye la 

adición de cenizas de hojas de pino y huarango en el mejoramiento en la subrasante 

del pavimento rígido en la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima 

– 2023? Así mismo, se destaca los específicos problemas: ¿De qué manera la adición 

de cenizas de hojas de pino y huarango influye en el indice de plasticidad de la 

subrasante del pavimento rígido en la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La 

Molina, Lima – 2023? ¿En qué medida influye la adición de cenizas de hojas de pino 

y huarango en el contenido de humedad de la subrasante del pavimento rígido en la 

Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023? ¿Cómo afecta la 

adición de cenizas de hojas de pino y huarango en la máxima densidad seca de la 

subrasante del pavimento rígido en la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La 

Molina, Lima – 2023? ¿En qué magnitud la adición de cenizas de hojas de pino y 

huarango favorece al CBR de la subrasante del pavimento rígido en la Av. Melgarejo 

y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023?. 

 

Por esa razón, contamos con la Justificación conceptual, que señala la 

necesidad de llevar a cabo ensayos en laboratorio para determinar la cantidad ideal 

de complementos que se emplearán para mejorar los resultados en términos de la 

estabilidad del suelo, y así detectar posibles nuevas respuestas del terreno. La 

Justificación técnica nos posibilita identificar el impacto que ejercerían las hojas de 

pino y de huarango en el mejoramiento del terreno, al llevar a cabo los ensayos 

correspondientes, conseguiremos alcanzar conclusiones que indiquen si se descubrió 

un CBR recomendable, confirmando así que el complemento nativo intenta 

perfeccionar el pavimento rígido en cuanto a sus propiedades. Asimismo, 

consideramos la Justificación social que plantea optimizar las propiedades del 

pavimento de concreto, escudriñando resolver los fallos frecuentes que 

cotidianamente ocurren, perjudicando a la comunidad, esta evaluación se lleva a cabo 

siguiendo cada estándar técnico determinado. Así mismo, la Justificación 

metodológica de la contemporánea exploración pretende destacar la relevancia de 

utilizar el complemento natural hojas de pino para estabilizar el terreno y para 

perfeccionar las carreteras en cuanto a su infraestructura.  

 

Las dificultades recurrentes que se enfrentan en el área urbana, tales como 

fisuras, desplomes, entre otros, son el resultado de prácticas deficientes en los 
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procesos. Por lo tanto, resulta esencial llevar a cabo una investigación sobre la 

aplicación del aditivo natural hojas de pino para determinar qué mejoras puede ofrecer 

al pavimento de concreto. La contemporánea indagación en cuanto a su justificación 

ambiental, pretende subyugar los desperdicios generados por los humanos, por lo 

que el presente proyecto pretende utilizar aditivos naturales para ser amigable con el 

ambiente (Flores et al., 2022). 

 

Disponemos como objetivo general lo siguiente: Evaluar de qué manera influye 

la adición de cenizas hojas de pino y huarango en el mejoramiento en subrasante del 

pavimento rígido en la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 

2023; tomando como objetivos específicos: Demostrar de qué manera la adición de 

cenizas de hojas de pino y huarango influye en el índice de plasticidad de la 

subrasante del pavimento rígido en la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La 

Molina, Lima – 2023. Calcular en qué medida la adición de cenizas de hojas de pino 

y huarango influye en el contenido de humedad de la subrasante del pavimento rígido 

en la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. Analizar de 

qué manera la adición de cenizas de hojas de pino y huarango afecta en la máxima 

densidad seca de la subrasante del pavimento rígido en la Av. Melgarejo y Av. 

Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. Evaluar en que magnitud la adición de 

cenizas de hojas de pino y huarango favorece al CBR de la subrasante del pavimento 

rígido en la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

 

La hipótesis general: La adición de cenizas de hojas de pino y huarango influye 

de manera positiva en el mejoramiento en subrasante del pavimento rígido en la Av. 

Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023, hipótesis específicas: 

La adición de cenizas de hojas de pino y huarango influye significativamente en el 

indice de plasticidad de la subrasante del pavimento rígido en la Av. Melgarejo y Av. 

Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. La adición de cenizas de hojas de pino 

y huarango influye considerablemente en el contenido de humedad de la subrasante 

del pavimento rígido en la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima 

– 2023. La adición de cenizas de hojas de pino y huarango afecta positivamente en 

la máxima densidad seca de la subrasante del pavimento rígido en la Av. Melgarejo y 

Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. La adición de cenizas de hojas de 

pino y huarango favorece sustancialmente al CBR de la subrasante del pavimento 
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rígido en la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

 
Para la preparación de la próxima investigación, se examinó la variedad de 

estudios llevados a cabo en el pasado, razón por la cual contamos con los siguientes 

antecedentes: Ahmed et al. (2024) cuyo objetivo fue hallar el efecto de ceniza de caña 

de azúcar y cal (CCA+C) en el proceder de un suelo arcilloso procedente de la ciudad 

de Sharjah, tras haber sido tratada con nuevos agentes de mejora de la subrazante 

(ceniza de caña de azúcar y cal) activados con cal. Designando metodología cuasi 

experimental, con orientación cuantitativa en relación al enfoque, donde la muestra 

estuvo conformada por el suelo de la ciudad de Sharjah en el área de la calle 4 de 

una longitud de 1 km. Los resultados hallados en la publicación en correspondencia 

a las propiedades físicas demostraron que el suelo patrón exhibe índices de 

plasticidad que oscilan entre 19.43 % y 20.11 %, con un contenido de humedad 

variando de 12.65 % a 14.63%. Sin embargo, con la adición progresiva de CCA+C, 

se observó una marcada disminución en ambos parámetros. Por ejemplo, con una 

adición del 2.5 % de CCA+C, el índice de plasticidad disminuye a 12.63 %, mientras 

que el contenido de humedad baja a 9.67 %. Por otra parte, con una adición del 7.5 

% de CCA+C, que fue la mayor proporción aplicada, el índice de plasticidad disminuye 

a un máximo de 10.63 %, mientras que la humedad baja notablemente de 7.52 %. 

Las derivaciones de los exámenes patrones de Proctor se observó que la MDS 

hallada se representó por 1.86 gr/cm³, paralelamente el OCH patrón hallada se 

representó 28.62 %. Estos datos proporcionan información crucial sobre las 

propiedades de compactación del suelo en cada calicata. Se observa que en relación 

al aumento de adición de CCA+C, la MDS del suelo tiende a incrementarse, 

alcanzando valores de hasta 1.93 gr/cm³ con una adición del 7.5 % de CCA+C. En 

contraste, el contenido de humedad óptima tiende a disminuir ligeramente, 

alcanzando valores de hasta 26.33 % para la de adición de CCA+C. Se observó que 

el valor de CBR patrón fue de 6.24 %, mientras que el CBR aumenta 

significativamente a 20.41 %, 26.65 % y 31.70 % para las muestras con adiciones de 

2.5 %, 5 % y 7.5 % de CCA+C, correspondientemente. Se concluye en este contexto 

que se logró demostrar mediante sondeos de CBR y Proctor en diferentes prototipos 

de tierra de la ciudad de Sharjah tratadas con disparejas proporciones de ceniza de 

azúcar de caña y cal que existe un perfeccionamiento en las particularidades de la 

tierra obtenida a nivel subrazante que perfeccionara el diseño del pavimento. 
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Sravan et al. (2023) cuyo objetivo fue hallar propiedades de resistencia de la 

estabilización de suelos con ceniza de hojas de plátano (CHP) en la actuación de un 

suelo procedente de la India, tras haber sido tratada con nuevos agentes de mejora 

de la subrasante (cenizas de hoja de plátano) activados con cal. Designando 

metodología cuasi experimental, con orientación cuantitativa en relación al enfoque, 

donde la muestra constó por la tierra extraída de la India. Los resultados hallados en 

la publicación en correspondencia a las propiedades físicas demostraron que, el tierra 

patrón exhibe un índice de plasticidad de 14 %, con un contenido de humedad de 18.4 

%. Sin embargo, con la adición progresiva de CHP, se observó una marcada 

disminución en ambos parámetros. Por ejemplo, con una adición del 5 % de CHP, el 

índice de plasticidad disminuye a 9.6 %, mientras que el contenido de humedad 

aumenta a 19.04 %. Por otra parte, con una adición del 25 % de CHP, que fue la 

mayor proporción aplicada, el índice de plasticidad disminuye a un máximo de 2 %, 

mientras que la humedad se acrecienta a un máximo de 25 %. Una prueba común 

para establecer la estabilidad del suelo consolidado utilizado en el desarrollo de 

materiales de base y subbase para el diseño de pavimentos es la relación de carga 

de California. El valor CBR para la ceniza de las hojas de plátano fue del 12,6% al 0% 

y aumentó rápidamente al 18,74% al 5%, 28,2% al 15% y 21,16% al 25%, 

respectivamente. El aumento de la ceniza de hoja de plátano que no se mezcló con 

el suelo puede ser el culpable de la disminución de los valores de CBR. El vínculo 

entre el suelo y el CHP se debilita cuando más CHP llena el espacio en el muestreo 

y reduce la cantidad de arcilla y limo en el suelo. El Contenido Óptimo de Humedad 

(OMC) del suelo aumentó en proporción directa a las cantidades de cenizas de hoja 

de plátano añadidas 5, 15 y 10% en peso. El IP ha aumentado del 18,4% al 25%. 

Podemos inferir de este resultado que la aplicación de CHP al suelo rojo mejora el 

contenido de humedad del suelo. Se concluye en este contexto que se logró 

demostrar que el estudio encontró que la ceniza de hoja de plátano funciona bien 

como una solución estabilizadora de bajo costo para suelo rojo que puede utilizarse 

como subrasante. El valor CBR del suelo era del 12,6 por ciento en su forma normal 

y se aumentó al 28,20 por ciento añadiendo un 15 por ciento de ceniza de hojas de 

plátano por peso del suelo. Con un 15% de cenizas de hojas de plátano, la tenacidad 

al aplastamiento libre aumentó de 0,705 kg/cm2 en estado natural a 3,16 kg/cm2. 

Agregar un 15 por ciento de CHP por peso de suelo aumenta la relación de soporte 

de California y la resistencia a la compresión ilimitada, y disminuye después de 
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agregar más del 20 por ciento de CHP. 

 
Bhishma y Fahad (2023) cuyo objetivo fue hallar el efecto de tiras de PET 

reciclado con ceniza de hoja de palma (PET+CHP) en la actuación de un suelo 

procedente de la región de Guelma, tras haber sido tratada con nuevos agentes de 

mejora de la subrazante (tiras de PET reciclado con ceniza de hoja de palma) 

activados con cal. Designando metodología cuasi experimental, con orientación 

cuantitativa en relación al enfoque, donde la muestra constó por la tierra de la calle 

Lahore con una longitud de 3.5 km. Los resultados hallados en la publicación en 

correspondencia a las propiedades físicas demostraron que el suelo patrón exhibe 

índices de plasticidad que oscilan entre 12.88 % y 13.68 %, con un contenido de 

humedad variando de 8.14% a 8.91%. Sin embargo, con la adición progresiva de 

PET+CHP, se observó una marcada disminución en ambos parámetros. Por ejemplo, 

con una adición del 4 % de PET+CHP, el índice de plasticidad disminuye a 7.92 %, 

mientras que el contenido de humedad baja a 6.85 %. Por otra parte, con una adición 

del 12 % de PET+CHP, que fue la mayor proporción aplicada, el índice de plasticidad 

disminuye a un máximo de 4.66 %, mientras que la humedad baja notablemente a 

3.64 %. Las derivaciones de los exámenes patrones de Proctor se observó que la 

MDS hallada se representó por 1.76 gr/cm³, mientras que el OCH patrón hallada se 

representó 24.55 %. Estos datos proporcionan información crucial sobre las 

propiedades de compactación del suelo en cada calicata. Se observa que en relación 

al aumento de adición de PET+CHP, la MDS del suelo tiende a incrementarse, 

alcanzando valores de hasta 2.02 gr/cm³ con una adición del 12 % de PET+CHP. En 

contraste, el contenido de humedad óptima tiende a disminuir ligeramente, 

alcanzando valores de hasta 23.14 % para la de adición de PET+CHP. Se observó 

que el valor de CBR patrón fue de 6.47 %, mientras que el CBR aumenta 

significativamente a 64.11 %, 68.98 % y 71.61 % para las muestras con adiciones de 

tiras de PET recicladas (10 mm, 20 mm y 30 mm de longitud) conjuntamente con 4%, 

6% y 12% de PET+CHP, correspondientemente. Se concluye en este contexto que 

se logró demostrar mediante sondeos de CBR y Proctor en diferentes prototipos de 

tierra de la región de Guelma tratadas con diferentes porcentajes de tiras de PET 

reciclado con ceniza de hoja de palma que existe un perfeccionamiento en las 

particularidades de la tierra obtenida a nivel subrazante que perfeccionara el diseño 

del pavimento. 
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Guefaifia y Benrdjem (2020) plantearon hallar la derivación de las cenizas de 

hoja de plátano (CHP) en la actuación de un suelo procedente de la región de Guelma, 

tras haber sido tratada con nuevos agentes de mejora de la subrasante (cenizas de 

hoja de plátano) activados con cal. Designando metodología cuasi experimental, con 

orientación cuantitativa en relación al enfoque, donde el espécimen existió 

conformado por la superficie de la calle Seibús con una longitud de 1 km. Los 

resultados hallados en la publicación en correspondencia a las propiedades físicas 

demostraron que el suelo patrón exhibe índices de plasticidad que oscilan entre 15.41 

% y 17.76 %, con un contenido de humedad variando de 9.34% a 10.31%. Sin 

embargo, con la adición progresiva de CHP, se observó una marcada disminución en 

ambos parámetros. Por ejemplo, con una adición del 1 % de CHP, el índice de 

plasticidad disminuye a 6.63 %, mientras que el contenido de humedad baja a 2.89 

%. Por otra parte, con una adición del 5 % de CHP, que fue la mayor proporción 

aplicada, el índice de plasticidad disminuye a un máximo de 9.12 %, mientras que la 

humedad baja notablemente a 5.75 %. Las derivaciones de los exámenes patrones 

de Proctor se observó que la máxima densidad seca (MDS) hallada se representó por 

1.411 gr/cm³, el OCH patrón hallada se representó 26.12 %. Estos datos proporcionan 

información crucial sobre las propiedades de compactación del suelo en cada calicata. 

Se observa que en relación al aumento de adición de CHP, la MDS del suelo tiende 

a incrementarse, alcanzando valores de hasta 1.512 gr/cm³ con una adición del 5 % 

de CHP. En contraste, el contenido de humedad óptima tiende a disminuir 

ligeramente, alcanzando valores de hasta 21.65 % para la de adición de CHP. Se 

observó que el valor de CBR patrón fue de 4.15 %, mientras que el CBR aumenta 

significativamente a 52.27 %, 63.51 % y 66.36 % para las muestras con adiciones de 

1%, 3% y 5% de CHP, correspondientemente. Se concluye en este contexto que se 

logró demostrar mediante sondeos de CBR y Proctor en diferentes prototipos de tierra 

de la calle Seibús tratadas con diferentes porcentajes de cenizas de hoja de plátano 

que existe un perfeccionamiento en las particularidades de la tierra obtenida a nivel 

subrazante que perfeccionara el diseño del pavimento. 

 

Douakha y Arribi (2020) cuyo objetivo fue hallar el efecto de residuos de cal 

industrial (RCI) en la actuación de un suelo procedente de la región de Quebec, tras 

haber sido tratada con nuevos agentes de mejora de la subrazante (residuos de cal 

industrial) activados con cal. Designando metodología cuasi experimental, con 
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orientación cuantitativa en relación al enfoque, donde la muestra estuvo conformada 

por el suelo de la ciudad de Quebec con un área de 2 km2. Los resultados hallados 

en la publicación en correspondencia a las propiedades físicas demostraron que el 

suelo patrón exhibe índices de plasticidad que oscilan entre 14.17 % y 16.14 %, con 

un contenido de humedad variando de 8.91 % a 9.61 %. Sin embargo, con la adición 

progresiva de RCI, se observó una marcada disminución en ambos parámetros. Por 

ejemplo, con una adición del 2 % de RCI, el índice de plasticidad disminuye a 7.15 %, 

mientras que el contenido de humedad baja a 3.14 %. Por otra parte, con una adición 

del 6 % de RCI, que fue la mayor proporción aplicada, el índice de plasticidad 

disminuye a un máximo de 10.06 %, mientras que la humedad baja notablemente a 

4.98 %. Las derivaciones de los exámenes patrones de Proctor se observó que la 

MDS hallada se representó por 1.32 gr/cm³, paralelamente el OCH patrón hallada se 

representó 25.14 %. Estos datos proporcionan información crucial sobre las 

propiedades de compactación del suelo en cada calicata. Se observa que en relación 

al aumento de adición de RCI, la MDS del suelo tiende a incrementarse, alcanzando 

valores de hasta 1.48 gr/cm³ con una adición del 6 % de RCI. En contraste, el 

contenido de humedad óptima tiende a disminuir ligeramente, alcanzando valores de 

hasta 23.63 % para la de adición de RCI. Se observó que el valor de CBR patrón fue 

de 9.07 %, mientras que el CBR aumenta significativamente a 37.12 %, 39.22 % y 

40.96 % para las muestras con adiciones de 2%, 4% y 6% de RCI, 

correspondientemente. Se concluye en este contexto que se logró demostrar 

mediante sondeos de CBR y Proctor en diferentes prototipos de tierra de la ciudad de 

Quebec tratadas con diferentes porcentajes de residuos de cal industrial que existe 

un perfeccionamiento en las particularidades de la tierra obtenida a nivel subrazante 

que perfeccionara el diseño del pavimento. 

 

Vilcherrez y Zapata (2023) cuyo objetivo fue hallar el efecto de hoja de plátano 

quemadas aplicándolo en el concreto del pavimento en relación con el suelo original 

del mismo tipo. En el cual disfrutaron como derivación al manifestar que la adición de 

nano cenizas de plátano reformado con una dosificación de 5%,10% y 15% a los 28 

días se produjo un diseño destacado con un porcentaje de 11.48% siendo fc’ 217.00 

kg/cm2 que permite la reducción de 7.30% la relación del concreto con el 

cumplimiento del RNE E0.60 que mencionan a las derivaciones que corresponden ser 

igual o de valor superior a la resistencia del diseño. Concluyó que, en su ensayo de 
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tenacidad al aplastamiento, su esquema híbrido es f'c 175 kg/cm2, logró f'c 203,99 

kg/cm2 de tenacidad a los 28 días, su hormigón estándar, añadiendo un 5% a f'c 

217,00 kg/cm2, presentó una reducción del 7,30% respecto al hormigón estándar, 

pero cumple con estándares integrados que superan la resistencia del diseño. 10% y 

obtuvo 15%, f'c=198.39 kg/cm2, f'c=109.09 kg/cm2, Esto significa que hay una 

resistencia contrariamente proporcional. Puesto a que la resistencia que se ejerce en 

la flexión del concreto estándar después de 28 días se muestra como resultado siendo 

39,02 kg/cm2, obteniendo la sumatoria de porcentajes entre 10% a 15% en MR= 

37,19 kg/cm2, MR=35,01 kg/cm2, por lo que la resistencia máxima de la flexión es 

40,02 kg/cm2, la cantidad adicional es del 5 % 1,23% más que el hormigón estándar. 

 

Valencia (2018) en su trabajo de grado “Comparación entre un diseño de 

pavimento rígido convencional y uno utilizando macadem como estructura de 

soporte”, tuvo como objetivo Comparación del diseño de Pavimento rígido y diseño 

de pavimento utilizando Macadam. Recurriendo al enfoque descriptivo, destacando 

las comparaciones, se logró obtener un porcentaje de mejora óptimo como resultado 

el comportamiento de resistencia de diseño con Macadam se determina en el ensayo 

granulométrico de agregado, que es pasado por el tamiz de 63mm el porcentaje es 

de 89% siendo muy voluble ya que es cercano a los límites de 90% - 100% por otra 

parte en el tamiz de 37.5mm tiene como porcentaje el 12% siendo no optimo puesto 

que los límites son entre 1% - 10% Por ello se Concluye que esto genera un 

incremento de costos de adquisición, transporte y uso, en la recién establecida línea 

de producción, no se requiere el uso de materiales prestados. En cambio, la utilización 

del diseño convencional de pavimento rígido se considera apropiada para su 

aplicación generalizada en la mejora del suelo en ingeniería. Sin embargo, debido a 

la complejidad en su proceso de adquisición y los costos asociados a ello, se 

presentan desafíos en términos de producción y adquisición. 

 

Fernandez, (2017) “Sensibilización de los parámetros utilizados en el diseño de 

pavimentos rígidos por el mecanismo de diseño AASHTO 2008” Según la evaluación 

realizada por la (UFSV) Universidad Federico Santa María Valparaíso - Chile, indica 

en su investigación el estudio de determinar el comportamiento de los factores 

empleados en el diseño de pavimentos rígidos por el diseño AASHTO 2008 como 

objetivo general evaluar la comparación de la sensibilización de los parámetros de 
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pavimento rígido por el método actual aplicándolo al método AASHTO 2008. El 

método aplicado fue con enfoque descriptiva – comparativa comparativo obteniendo 

como resultado se generó 2 tipos de pruebas aplicándolo en 2 distintos ejes con 

variación de valores por lo cual en el eje simple de 8.2ton y 10.1ton el daño de carga 

simple es de 1.50 siendo un daño superior a la carga de 8.2ton sabiéndose que la 

transitabilidad es menor a 65 Km/h por lo que se determina que a mayor velocidad 

sufriría un 20% en incremento de daños. Por lo cual se concluyó que para obtener un 

buen diseño de pavimentación actualmente se utilizan muy pocos datos en chile como 

el clima, mediciones y trafico siendo que en el método AASHTO 2008 se requiere al 

menos 17 parámetros para generar una adecuada caracterización del diseño de 

pavimento rígido. 

 

Akwenuke et al. (2024) la investigación investigó la influencia de las cenizas 

verdes en las propiedades técnicas de los suelos de partículas finas, centrándose en 

su idoneidad para las industrias de la construcción y la electrónica. El suelo se sometió 

a un tratamiento con ceniza de cáscara de plátano (PPA) en concentraciones 

variables de 2, 4, 6, 8 y 10% en masa del suelo seco, y fue seguido por un período de 

curado de 21 días. A partir de entonces, se midieron los valores de California Bearing 

Ratio  (CBR),  índice  de  hinchamiento  libre  (FSI),  constante  dieléctrica  (ε'),  pérdida 

dieléctrica (ε'') y tiempo de relajación (τ) siguiendo las pautas aprobadas por ASTM. 

Los resultados revelaron que la PPA tuvo una influencia sustancial en los parámetros 

CBR y FSI del suelo. El CBR del suelo aumentó de 4,39 a 16,62%, mientras que el 

FSI disminuyó de 15,27 a 8,77%, mientras que la cantidad de PPA aumentó 

linealmente de 0 a 10%. En cuanto a los parámetros dieléctricos del suelo, los 

resultados mostraron que ε', ε'' y τ aumentaron de manera desigual de 4.27 a 7.11, 

1.01 a 1.85 y 4.18 a 4.6, respectivamente, cuando la concentración de PPA se 

incrementó uniformemente de 0 a 10. %. Las mejoras observadas debido a la 

presencia de PPA en el suelo, que afectan tanto a sus características geotécnicas 

como a sus propiedades dieléctricas específicas, indican el potencial de utilizar PPA 

en la producción de componentes electrónicos ecológicos. 

 

Farfán, (2022) en su tesis “Mejoramiento de la subrasante con la incorporación de 

cenizas de huarango en la carretera Molleray-Willkarpay, Cusco – 2022” nos 

exterioriza en su artículo de añadidura con cenizas de huarango que el propósito es 
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investigar el cambio al acrecentar ceniza de huarango la reacción de propiedades 

físico mecánicas en la subrasante de la carretera, Cuzco-2022. El estudio presento 

enfoque cuantitativo de diseño experimental y metodología aplicada, de nivel 

explicativo y. Así que la derivación exteriorizó que al complementar CH en conjunto 

determinada entre 1.0%, 1.5% y 2.0%, el índice de plasticidad en K-1, R-2 y D-3, no 

se percibieron en contacto; el OCH en la primera, cuarta y tercera, disminuyeron en 

cantidad de: (7.14%,7.93%), (13.09% ,15.97%) y (8.27%, 12.27%), respectivamente. 

La MDS en la primera, cuarta y tercera, remontando en: (28.57%, 44.44%, 65.08%), 

(52.5%,85%,110%), (41.46%, 75.60%, 134.15%), (79.17%, 137.50%, 195.83%), 

(21.31%,50.82%,72.13%), (55.26%,76.32%, 118.42%) correspondientemente. El 

CBR en la primera, cuarta y tercera, al 99% y 94% de MDS, se extendió en: (28.57%, 

44.44%, 65.08%), (52.5%,85%,110%), (41.46%, 75.60%, 134.15%), (79.17%, 

137.50%, 195.83%), (21.31%,50.82%,72.13%), (55.26%,76.32%, 118.42%). Se 

concluye que la ceniza de huarango afecta de carácter tangible tanto para las 

particularidades mecánica física de la subrasante. 

 

Figura 1. 

Arboles de huarango 

  
Nota. La figura permite visualizar los árboles de huarando la cual se encuentra en muchas partes de 

la ciudad de lima. Botanical-online. 
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En cuanto a las teorías relacionadas al tema de estudio se encontró que el huarango 

es un árbol de tallos torcidos, de 4 m; hojas dobles, pecíolo extenso ramificado en dos 

folíolos, Inflorescencias en púas flotantes, en flores andróginas. El rango de 

protección es de 10 a 20 cm. Largo, curvo y plomo para conseguir una base plana. 

Exuda una resina oscura de sus ramas peludas y surcos, lo que da lugar a distintos 

usos. El área ecológica del huarango suma en los desiertos costeros y laderas 

andinas hasta los 1500 m sobre el nivel del mar. (Farfán, 2022, págs. 22-23) 

 

Alvarado y Guerra (2018) explican que la ceniza posee la capacidad de ser 

empleada en la mejora tanto química como mecánica de los suelos. La mejora 

mecánica facilita el relleno debido a su fina granulometría, ocupando los huecos 

presentes en el sedimento y la arena, lo cual contribuye al fortalecimiento de la 

tenacidad al aplastamiento. Por otro lado, en la mejora químicamente hablando, su 

elevado contenido en sílice lo convierte en un agente con propiedades cementantes, 

(pág. 22).  

 

Figura 2. 

Arboles de pino 

  
Nota. La figura permite visualizar los arboles de pino la cual se encuentra en muchas partes de la 

ciudad de lima. Huachos.com, (2018). 

 

Según Osorio (2022), las cenizas, resultado de la quema de materiales 

somáticos, generalmente poseen un tono grisáceo y están compuestas por una 

variedad de recapitulaciones minerales y vegetales que contribuyen a mejorar las 

características del mortero (pág. 15) 

 

Establecer el importe óptimo de cenizas de plantas con el fin de integrar en una 

mescolanza de la carretera con el fin de alcanzar el beneficio esperado y verificar los 



24     

  

estándares de proyecto y desempeño es lo que aborda el proceso de dosificación. El 

propósito de este procedimiento es lograr una mezcla uniforme y balanceada que 

aproveche las propiedades mejoradas que ofrecen las cenizas vegetales, tales como 

capacidad de carga, estabilidad, durabilidad y resistencia (Sánchez, 2018, pág. 11). 

 

Según la teoría subyacente, la primera variable dependiente se fundamenta en 

el objetivo del diseño del pavimento de concreto, que es maximizar su durabilidad 

para prevenir posibles daños y fallos en el futuro. Por lo que nuestra tercera variable 

como apoyo de Briceño y Aranibar (2021, pág. 21) define el pavimento de hormigón 

se denomina "rígido" por la naturaleza de las losas de hormigón que lo componen. 

Debido a su rigidez, la losa absorbe casi todas las cargas impuestas repetidamente 

por las cargas del tráfico, generando resistencias en las capas inferiores y, en 

posterior demanda, en menor medida en el subsuelo. 

 

Es esencial comprender las fuerzas que se originan en la base y la capa inferior, 

ya que esto contribuye a fortalecer la estructura del pavimento rígido. La eficacia del 

diseño de los pavimentos rígidos se sustenta en un exhaustivo análisis del terreno, ya 

que esto determina la capacidad de absorción de las tensiones de distorsión y los 

productos de poste de la capa base y la subbase, el cual a su vez facilita el diseño de 

un pavimento rígido con el grosor adecuado para la ubicación específica. El grosor 

del pavimento estará estrechamente ligado a la indemnidad brindada por la 

disposición de la subrasante, la cual corresponde desempeñar con los salvedades de 

resistencia, incompresibilidad y capacidad de resistir la expansión y contracción, 

desde la carga impuesta por cada rueda hasta la capacidad de la subrasante para 

soportarla (Luna, 2018, pág. 23). 

 

Figura 3. 

CBR 
 

 
 
 
 
 

 
Nota. La figura muestra la curva de CBR donde se relaciona la penetración en pulgadas con el 

esfuerzo generado en la prensa. Geotechtips, (2020). 
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El ensayo CBR, que consiste en aplicar carga a suelos de soporte en carreteras, 

se emplea para determinar experimentalmente índices de rodamiento (CBR, IPI) con 

el propósito de calcular el grosor de las distintas capas de pavimentos, examinar la 

resistencia del material frente al tránsito de maquinaria durante movimientos de tierra 

en carreteras, y clasificar los suelos, realizándose sobre una muestra compactada 

según los procedimientos de prueba Proctor modificados, siendo perforada por un 

pistón estandarizado antes o después de que el suelo haya estado sumergido durante 

4 días; se distinguen el índice CBR inmediato o índice CBR seco que identifica los 

estados húmedos y muy húmedos de un suelo como soporte o parte de una estructura 

de cauce, y el índice CBR empapado o índice CBR saturado que evalúa el efecto del 

agua en el índice CBR (similar al suelo bajo lluvias). (Acuña et al., 2020, pág. 3) 

 

La clasificación de suelos, concebida por Terzaghi y Hogentogler en 1928, ha 

sido objeto de múltiples revisiones a lo largo del tiempo y actualmente se emplea en 

ingeniería con especial atención en los cimientos, zapatas, suelos, abarcando 

aspectos como terraplenes y construcción de carreteras. Sin embargo, es relevante 

destacar que la idoneidad de un suelo para fines viales puede no ser necesariamente 

aplicable a otros usos. Este sistema clasificatorio se fundamenta en análisis de 

laboratorio que abordan la distribución de tamaño de partículas, límite plástico y 

líquido (Ramírez Medrano, 2019, pág. 24-25). 

 

En cuanto a la segunda variable dependiente, se sustenta teóricamente en la 

mejora de la subrasante en pavimentos rígidos, entendida como la transformación o 

avance de un estado de inestabilidad a uno más favorable, promoviendo una mejora 

en el estatus económico y social (Briceño y Aranibar, 2021, pág. 30). 

 

La plasticidad de un suelo, expresada mediante el índice de plasticidad, se 

emplea para caracterizar su comportamiento ante variaciones en la humedad y su 

capacidad de deformación. Este índice se determina de la disconformidad entre el 

límite plástico (LP) y límite líquido (LL) del suelo (Shuan y Basurto, 2019, pág. 5-25). 

Según lo expuesto anteriormente, se establece que el grado de plasticidad del suelo 

está asociado con características tales como su compresibilidad, contracción y 

cohesión. Además, un índice de plasticidad bajo señala que el suelo exhibe menor 

plasticidad y mayor estabilidad ante variaciones en la humedad. 
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El contenido de humedad, durante la Segunda Guerra Mundial, fue concebido 

por Casagrande, único en su tipo, denominado Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos (USC o Su), ha experimentado modificaciones a lo largo del tiempo, siendo 

estandarizado en 1952 según ASTM D 2487-93. Este sistema, utilizado en los 

Estados Unidos y en numerosos países alrededor del mundo, categoriza los suelos 

mediante dos símbolos alfabéticos que representan los componentes principales del 

suelo y su proceder en términos de cuerpo de partícula o características de 

plasticidad, siendo aplicable en una variedad de proyectos geotécnicos además de 

carreteras y autopistas (Lorenzo, 2022, pág. 7). 

 

De este modo, se refiere a la proporción de agua en relación con su peso o 

volumen, es una característica esencial que influye en su comportamiento y 

desempeña un papel primordial en el esquema y la realización de proyectos de 

automatismo, como la construcción de cimientos, terraplenes y estructuras de 

contención. Normalmente, se expresa como un porcentaje, calculado fragmentando 

la abundancia de agua presente en la tierra por su peso en período huraño y 

duplicando el resultado por 100. 

 

Figura 4. 

OCH y MDS 

     
Nota. La figura evidencia las curvas generadas en los ensayos de proctor modificado la cual requiere 

mínimo 4 puntos para poder encontrar la curva adecuada. Camacho Tauta, (2006). 

 

Es esencial determinar la máxima densidad seca (MDS) del suelo y trazar una 

curva con los diferentes niveles de humedad para identificar el punto óptimo de 

humedad, lo cual es crucial para adecuar el material a su uso previsto. La 

determinación de la MDS se realiza entre el estudio de Proctor. La figura consecuente 
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original a la parábola resultante de este ensayo, presentando un perfil cóncavo que 

indica el punto donde la densidad alcanza su máximo antes de disminuir, permitiendo 

identificar el nivel de humedad óptimo (Quijano y Melo, 2020, pág. 11). 

 

Figura 5. 

Proctor 

   
Nota. La figura se observa cómo se elabora el ensayo de proctor modificado donde se determinará la 

penetración del pistón en la muestra de suelo compactada. Ferreira et al. (2019). 

 

Bandara et al. (2020) indica que la utilización de una versión adaptada del 

ensayo Proctor permite evaluar la aptitud del aplastamiento del suelo y contribuye a 

identificar su densidad máxima y nivel de humedad ideal. Estos datos resultan 

fundamentales en la planificación y ejecución de proyectos de ingeniería, ya que 

inciden directamente en la capacidad de carga, estabilidad y resistencia del suelo 

comprimido. En su estudio, Rizalaso (2019) investiga el OCH y MDS mediante 

regresiones aplicadas a la subbase en áreas con diferentes niveles de humedad, 

utilizando a Puno como caso de estudio debido a sus características granulométricas 

y límite líquido en suelos granulares compactados para subbases. Se basa en la 

determinación del valor de OCH y MDS, analizando los resultados obtenidos en 

laboratorio a partir de estudios de mecánica de suelos que satisfagan los parámetros 

establecidos en la norma E 0.50 (pág. 17). 

 

Mansilla et al. (2020) señala que el ensayo de OCH, también denominado 

ensayo de aplastamiento óptimo, es una técnica de laboratorio empleada para 

calcular la humedad necesaria para lograr la MDS o agrupamiento del suelo. Este 

procedimiento es esencial en la ingeniería geotécnica para determinar las 

circunstancias ideales de aplastamiento completo de un suelo destinado a proyectos 

de infraestructura. 
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II. METODOLOGÍA 
 

La investigación se caracteriza por ser de naturaleza aplicada, ya que su objetivo 

radica en abordar los desafíos prácticos mediante la aplicación de teorías que 

orientan hacia la resolución de problemas. Este tipo de investigación suele ser 

común en el ámbito de la ingeniería, y sus objetivos pueden ser explicativos o 

predictivos. (Arias y Covinos, 2021). El presente proyecto tiene como propósito 

solucionar las problemáticas existentes en las carreteras, contribuyendo al 

bienestar de la población y aportando avances en el campo de la ingeniería 

mediante el uso de materiales naturales para mejorar los pavimentos rígidos (pág. 

68). 

 

La aproximación adoptada es de índole cuantitativa, puesto que implica la 

recopilación y análisis de datos provenientes de diversas fuentes, haciendo uso 

de herramientas informáticas, estadísticas y matemáticas, con el fin de alcanzar 

eficientemente los objetivos propuestos. Es esencial para identificar el problema 

y obtener resultados predecibles para múltiples individuos (Cortez y Alan, 2018). 

El propósito de esta investigación es de naturaleza cuantitativa, ya que implica la 

obtención de resultados mediante la recolección y análisis de datos, lo cual 

implica el uso de herramientas informáticas para lograr dicho fin (pág. 74). 

 

El diseño experimental se caracteriza por la evaluación cuantitativa de una 

relación causal entre dos variables, un proceso que puede ser establecido de 

manera progresiva. La intervención implica la planificación o establecimiento de 

parámetros de manera horizontal (Arias, 2020). De este modo se adoptará un 

enfoque experimental, de modo a que se busca explorar la correspondencia entre 

las variables, centrándose en el predominio de la adición de cenizas de hoja de 

pino y huarango como aditivo natural en la subrasante (pág. 46). 

 

La variable 1; independiente presento la conceptualización de las cenizas de hoja 

de pino señala la presencia de compuestos químicos, como el calcio y el sílice. 

Cuando se combinan con cenizas de otra planta y agua, originan una mezcla 

sedimentaria que contribuye a fortalecer la resistencia al corte de la subrasante 

(Guia, 2021, pág. 84) 

 

Se procederá a obtener las cenizas de pino mediante la cremación de las hojas 



29     

mediante métodos mecánicos, ajustando la temperatura según lo especificado 

por el termómetro. Posteriormente, los datos recopilados serán registrados en un 

informe aprobado por el laboratorio. Este llevara a cambio diferentes 

dosificaciones para su estudio 0 % (CHP+CHH); 1 % (CHP+CHH); 2 % 

(CHP+CHH); 3 % (CHP+CHH); combinando de esta manera las cenizas de hoja 

de pino y hoja de huarango. 

 

La variable 2; definición conceptual de la variable independiente, Árbol leñoso de 

hasta 12 m de altura, con copa ancha tiene un tallo marrón oscuro, con ramas 

marrón - verdosas, espinas alargadas presenta, pequeñas manchas amarillo 

mostaza, fuertemente perfumadas. El tipo de fruto que brinda son vainas 

medianas y curvas de color marrón oscuro con semillas de color marrón verdoso. 

Relacionado con prosopis, trixis, waltheria. El documento exhibe insectos como 

abejas y moscas. Su utilización radica en su capacidad para enriquecer el suelo 

y las cuencas hidrográficas, además de servir como hábitat crucial para la 

conservación de la biodiversidad (Farfán, 2022, pág. 23). 

 

La definición operativa implicará la obtención de cenizas de huarango mediante 

un proceso de cremación mediante métodos mecánicos, ajustando la temperatura 

requerida con el termómetro correspondiente. Posteriormente, los datos 

recopilados serán consolidados en un informe validado por el laboratorio. Este 

llevara a cambio diferentes dosificaciones para su estudio 0 % (CHP+CHH); 1 % 

(CHP+CHH); 2 % (CHP+CHH); 3 % (CHP+CHH); combinando de esta manera las 

cenizas de hoja de pino y hoja de huarango, 

 

La variable; definición conceptual de la variable dependiente, el proceso de 

mejora de pavimentos busca alcanzar una solución óptima para un problema 

específico, explorando múltiples enfoques. Un diseño efectivo implica la 

aplicación de diversas técnicas y metodologías, que pueden plasmarse en 

esquemas, representaciones gráficas o diagramas, con el objetivo de crear una 

imagen visualmente adecuada y representativa del objetivo deseado. Asimismo, 

el propósito de la mejora es evolucionar desde un estado de inestabilidad hacia 

uno más favorable (Aranibar y Briceño, 2021, págs. 29-30). 

 

La definición operativa de la mejora de pavimentos implica investigar diversas 
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estrategias para hallar la óptima resolución a un problema específico. Se entiende 

por un diseño efectivo la aplicación de varios métodos y técnicas. 

 

La definición de población se extiende a dimensiones de dispositivos, tanto definidos 

como perdurables, que comparten una consumación general común. Esta definición 

se desglosa en las interpelaciones y equitativos de esta investigación. (Arias y 

Covinos, 2021, pág. 113). Se consideró como población a indagar a la subrasante 

que se encuentra en todo el tramo de la Avenida Melgarejo y Avenida Huarochiri en 

el Distrito de La Molina, Lima 

 

La muestra constituye una fracción característica del universo del cual se recopilarán 

los datos, mientras que la población se define en función de la naturaleza de la 

pregunta planteada en la encuesta. (Hernández y Mendoza, 2018, pág. 118) 

 

La muestra se consideró en la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri en el distrito de La 

Molina Lima, tiene una extensión de 3 km, se consideró la parte más crítica de la 

avenida, que se encuentra en la progresiva km 1+785 a km 2+800, por ello se 

realizarán calicatas de 1.50m de profundidad, 1.00m de ancho y 1.00m de largo en el 

distrito de La Molina. 

 

El estudio tendrá como muestra la totalidad de ensayos elaborados para el estudio. 

 
Tabla 1 

 
Muestra. 

 
Tipo N° de puntos a considerar Area (m2) 

Locales 1 en un espacio 1800 

Colectoras 1 en un espacio 1500 

Arteriales 1 en un espacio 1200 

Expresas 1 en un espacio 1000 

Nota: En la tabla se puede encontrar el número de calicatas que se debe de realizar por cada área 

determinada en relación al tipo de vía a analizar. Norma Técnica CE.010. 

 

Se empleará un método de muestreo no probabilístico, el cual actúa como un paso 

interludio incorporarse una muestra y una población. Cuando la población es 

extendida, se recurre a técnicas de muestreo para seleccionar una muestra 



31     

representativa basada en criterios y estadísticas (Arias y Covinos, 2021, pág. 114). 

Se ha analizado cuidadosamente los puntos débiles en la aplicación de métodos 

estadísticos para esta selección. Además, se llevará a cabo un análisis de la muestra 

del pavimento de la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, ubicadas en el Distrito de La 

Molina. 

 

En el proyecto de investigación actual, la subrasante de la Av. Melgarejo y Av. 

Huarochirí en el Distrito de La Molina se establece como la unidad de análisis, siendo 

esta la entidad desde la cual se obtienen los datos e información para la investigación 

y análisis, tal como indican Arias y Covinos (2021, pág. 118). 

 

Esta investigación se basa en la técnica de observación directa, donde el investigador 

interactúa de forma directa con los objetos y fenómenos bajo estudio, al igual que el 

observador, quien tiene la responsabilidad de verificar personalmente el 

comportamiento del fenómeno mediante experimentos sin compartir esta información 

con otros, según lo planteado por Cortez y Alan (2018, pág. 27). Esto permite explorar 

diversas alternativas según la problemática identificada. 

 

Los instrumentos vienen a ser el conjunto se parámetros, componente o archivo digital 

o papel empleado para obtener, registrar o acopiar información. Según lo planteado 

por Arias (2006, pág. 68), lo en este caso se empleó el papel utilizado para obtener, 

registrar o recopilar información. 

 

En este estudio, se aplicará tanto la estadística descriptiva como la inferencial para 

analizar los datos. Esta elección se basa en la organización y clasificación de toda la 

información en tablas y figuras, lo que facilitará la gestión de los datos y la obtención 

de resultados que respalden las conclusiones. 

 

Para esta investigación, se decidió priorizar la precisión de la información en relación 

con los aspectos éticos. Esto implica un compromiso con la transparencia en la 

recolección y presentación de datos con el fin de mejorar los pavimentos rígidos. 

Además, se considera importante evaluar tanto el impacto social como el ambiental, 

con el objetivo de minimizar los efectos negativos asociados con la construcción de 

estos pavimentos. Todo el estudio se llevó a cabo siguiendo las directrices éticas 

establecidas por la Universidad Cesar Vallejo, con el propósito de garantizar que el 

estudiante actúe con integridad y responsabilidad hacia la sociedad. 
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La validez, en su esencia más simple, se relaciona con la medida en que un 

instrumento efectivamente evalúa la variable que se supone que está midiendo. Por 

ejemplo, un instrumento válido debería evaluar la inteligencia, no la memoria. En este 

estudio, la validez de la investigación se determinará mediante estándares y 

protocolos de prueba aplicables, los cuales los ingenieros universitarios utilizan al 

evaluar la autenticidad de los datos obtenidos (Hernández y Mendoza 2018, pág. 

200). 

 

La confiabilidad, según Hernández y Mendoza (2018), se refiere a la consistencia y 

estabilidad en los resultados producidos por un instrumento. Se trata del grado en que 

un dispositivo de recolección de datos es capaz de proporcionar mediciones precisas 

y consistentes cuando se utiliza en diferentes situaciones o con diferentes objetos. En 

este estudio, se emplearán instrumentos defendidos por normativas, operados por un 

experto en el ámbito. Esto garantizará la fiabilidad de los resultados, respaldados 

además por certificaciones que aseguren su calidad. 

 

Para ejecutar esta investigación, nos basaremos en nuestra matriz de consistencia. 

El método implica el uso de las variables propuestas de manera adecuada para 

alcanzar los objetivos del estudio. Para ello, se realizarán dos calicatas de 1m x 1.50m 

de profundidad en un área específica de la vía arterial, ubicadas en las progresivas 

2+057 y 2+267. Estas calicatas se realizarán en puntos críticos de las avenidas 

Melgarejo y Huarochiri, en el distrito de La Molina, Lima. Posteriormente, las muestras 

recolectadas serán llevadas al laboratorio para llevar a cabo los ensayos necesarios 

con el fin de obtener los resultados esperados. 



Figura 6. 
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Av. Melgarejo y Av. Huarochiri – Distrito La Molina. 

 

Nota. En la figura se evidencia la zona de estudio, en la que se elaboraran las calicatas. Elaboración 

propia. 

 

Figura 7. 

Calicata 
 

 
Nota. En la figura se evidencia la obtención de la muestra extraída de la calicata desarrollada en la 

zona elegida para la toma de muestras. Elaboración propia. 



Figura 8. 
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Plano de Av. Melgarejo y Av Huarochiri 
 

Nota. En la figura se evidencia el plano de ubicación de la zona de estudio. Plano de Empresa ALFA 

CO S.A.C 

 

Para concluir, se analizará el impacto de los fundamentos de estancia para examinar 

y concretar las características mecanismos y teorías de los prototipos producidos. 

Además, se investigará minuciosamente cómo las cenizas naturales influyen en el 

mejoramiento de la subrasante. Asimismo, se establecerá la proporción de ceniza con 

mayor despliegue adecuado y recomendado para su aplicación. 

 

Para la recaudación de hoja de pino y huarango se recolectarán del distrito de San 

Martin de Porres, después de recolectar las hojas de pino y huarango, se llevará a 

cabo el secado al aire libre. Para obtener las cenizas, se empleará un horno industrial 

a una calentura de 400°C en un lapso de 2 horas. Las hojas se dispondrán sobre una 

superficie metálica para prevenir la contaminación con otros materiales. 



Figura 9. 
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Recolección de hojas de huarango. 
 
 

 
Nota. En la figura se evidencia la recolección de hojas de huarango para la obtención de la cenizas. 

Elaboración propia. 

 

Figura 10. 

Recolección de hojas de pino. 

 

 
Nota. En la figura se evidencia la recolección de hojas de pino para la obtención de la cenizas. 

Elaboración propia. 



Se procederá meticulosamente a obtener muestras de suelo de las calicatas que 
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serán excavadas, dividiendo el material para llevar a cabo el análisis granulométrico. 

La dosificación se realizará según el porcentaje seleccionado, considerando diversas 

influencias de investigaciones anteriores. 

Figura 11. 

Granulometría 

    
Nota. En la figura se observa el ensayo de granulometría del suelo obtenido de la calicata la cual se 

puede ver los distintos tipos de tamaños del suelo. Elaboración propia. 

 

En cuanto a los ensayos de laboratorio: Índice de plasticidad: Este ensayo determina 

la plasticidad del suelo, representada por un porcentaje de humedad necesario para 

mantener su estado plástico. Podremos definir expansión utilizando la fórmula P.I = 

LL - LP en nuestras muestras. Contenido de humedad: Evalúa las propiedades de los 

materiales del suelo mediante análisis volumétricos o gravimétricos, expresados en 

porcentaje. 

 

Figura 12. 

Límites de consistencia 

    

Nota. En la figura se observa el ensayo de límites de consistencia del suelo empleando la copa de 
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Casagrande para determinar el limite liquido de la muestra. Elaboración propia. 

 
Es crucial determinar este valor para las avenidas Melgarejo y Huarochirí, ya que 

indica la resistencia y el comportamiento del suelo objeto de nuestra investigación. Se 

acarreará los estudios granulométricos en los dos especímenes de suelo logradas de 

las calicatas. 

 

Figura 13. 

Proctor modificado 

    
Nota. En la figura se puede visualizar el ensayo de compactación de la muestra de suelo con las 

distintas cantidades de humedad, las cuales nos permitirán determinar la curva de proctor 

modificado. Elaboración propia. 

 

Se llevará a cabo el análisis de la máxima densidad seca para determinar la densidad 

máxima alcanzada por el suelo al compactarse con una humedad óptima. En este 

momento, coexisten dos tecnologías, uno en seco y otro en húmedo, mediante los 

cuales se calcula la diferencia entre el peso seco (Ws) y el Mm, dividido por Vm, 

utilizando la fórmula dmax = (Ws - Mm) / Vm (grs/cc) en nuestra muestra de suelo. La 

determinación del contenido de humedad óptimo (OCH) se realizará después de 

obtener la densidad máxima mediante la compactación. 
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Figura 14. 

CBR de suelo 

    
Nota. En la figura se puede visualizar el ensayo de penetración de dial a la muestra de suelo 

compactada. Elaboración propia. 

 

El ensayo del Índice de Resistencia California (CBR) se llevará a cabo en la muestra 

de suelo del kilómetro 2+057 de la Avenida Melgarejo. Se compactarán el Proctor 

modificado, a los cuales se les aplicarán 25 golpes en tres capas, para determinar la 

capacidad de la muestra. 
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III. RESULTADOS 
 

Objetivo 1: Demostrar de qué manera la adición de cenizas de hojas de pino y 

huarango influye en el índice de plasticidad de la subrasante del pavimento 

rígido en la Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

Se calculó los índices de plasticidad del suelo y la clasificación del suelo para poder 

determinar la influencia de la adición de CHP y CHH en el suelo. 

 

Tabla 2 

Índice de plasticidad 
 

 

Descripción 
Suelo patrón  Adición de CHP y CHH 

C – 1 C - 2 1% 2% 3% 

Clasificación SUCS CL   -  

Índice de Plasticidad (IP) 14.17 14.88 12.66 11.08 10.49 

Nota: En la tabla se muestran los índices de plasticidad del suelo y la relación con la influencia de la 

adición de cenizas de hoja de pino (CHP) y de huarango (CHH), se destacan varios hallazgos 

significativos. 

 

Figura 15. 

Índice de plasticidad 

  
Nota. En la figura se muestra la curva generada por los resultados de los índices de plasticidad de la 

muestra C – 1 patrón y sus modificaciones con 1 %, 2 % y 3 % de CHP y CHH. Elaboración propia. 

 

En la tabla 2 y la figura 11 se muestran los índices de plasticidad del suelo y la relación 

con la influencia de la adición de cenizas de hoja de pino (CHP) y de huarango (CHH), 

se destacan varios hallazgos significativos. Inicialmente clasificado como CL según el 
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Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), el suelo patrón exhibe índices 

de plasticidad de 14.17 % y 14.88 %. 

 

Sin embargo, con la adición progresiva de CHP y CHH, de estas dos muestras se 

tomó en cuenta la muestra C – 1 ya que es la que presento menor capacidad 

resistente en el análisis de CBR, se observa una marcada disminución en ambos 

parámetros. Por ejemplo, con una adición del 3% de CHP y CHH, el índice de 

plasticidad disminuye a 10.49. Estos cambios indican una posible reducción en la 

plasticidad del suelo. Estos resultados resaltan la jerarquía de deducir completamente 

el cambio de las cenizas en las particularidades del suelo para su uso efectivo en 

aplicaciones de ingeniería civil y ambiental. 

 

Así mismo se observa esta tendencia donde se propone un cambio sustancial de las 

cenizas en las propiedades físicas del suelo, destacando una reducción en la 

plasticidad y el contenido de humedad, lo que podría tener implicaciones importantes 

en su comportamiento y clasificación. Además, es evidente que las cenizas de hoja 

de pino y huarango tienen un efecto significativo en el suelo, lo que subraya la 

importancia de entender completamente su influencia para su aplicación efectiva en 

proyectos de ingeniería civil y ambiental. 

 

Objetivo 2: Calcular en qué medida la adición de cenizas de hojas de pino y 

huarango influye en el contenido de humedad de la subrasante del pavimento 

rígido en la Av.Melgarejo y Av.Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

Se calculó el contenido de humedad del suelo para poder establecer el predominio de 

la adición de CHP y CHH en el suelo. 

 

Tabla 3 

Contenido de humedad 

 

Descripción 

 
 

 
Suelo patrón Adición de CHP y CHH 

 
 

 

Nota. En la figura se muestran los resultados del contenido de humedad y la relación con la influencia 

de la adición de cenizas de hoja de pino (CHP) y de huarango (CHH). Elaboración propia. 

 
C - 1 C - 2 1% 2% 3% 

Contenido de humedad 
(%) 

5.87 6.12 4.18 3.89 3.17 
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Figura 16. 

Contenido de humedad 

    
Nota. En la figura se muestra la curva generada por los resultados de los contenidos de humedad de 

la muestra C – 1 patrón y sus modificaciones con 1 %, 2 % y 3 % de CHP y CHH. Elaboración propia. 

 

En la tabla 3 y figura 12 se muestran los resultados del contenido de humedad y la 

relación con la influencia de la adición de cenizas de hoja de pino (CHP) y de 

huarango (CHH), se destacan varios hallazgos significativos. 

 

Inicialmente clasificado como CL según el Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos (SUCS), el suelo patrón exhibe un contenido de humedad de 5.87 % a 6.12 

%, se mantiene la elección de la muestra C – 1 para el análisis modificado, con la 

adición progresiva de CHP y CHH, se observa una marcada disminución en ambos 

parámetros. Por ejemplo, con una adición del 3% de CHP y CHH, el contenido de 

humedad baja a 3.17%. 

 

Estos cambios indican una posible capacidad de retención de agua. Estos resultados 

resaltan la jerarquía de razonar completamente el recuerdo de las cenizas en las 

particularidades del suelo para su uso efectivo en aplicaciones de ingeniería civil y 

ambiental. 

 

Objetivo 3: Analizar de qué manera la adición de cenizas de hojas de pino y 

huarango afecta en la máxima densidad seca de la subrasante del pavimento 

rígido en la Av.Melgarejo y Av.Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

 

Se utilizó el ensayo de compactación Proctor modificado con el objetivo específico de 
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alcanzar el contenido de humedad óptimo (OCH) requerido para determinar la 

máxima densidad seca (MDS) del suelo. Estos valores se presentarán en la tabla 4 

para el espécimen sin modificar. 

 

Tabla 4 

Proctos para muestras patrón 
 

 
Calicata 

 
Max. densidad seca 

Contenido de 
humedad óptima 

M - 1 1.344 gr/cm3 24.38% 

M - 2 1.353 gr/cm3 23.74% 

Nota. En la figura se muestra los resultados de Proctor elaborados en muestras patrón de diferentes 

calicatas. Elaboración propia. 

 

La tabla 4 presenta los resultados de Proctor elaborados en muestras patrón de 

diferentes calicatas. Se identifica que la MDS fueron de 1.344 y 1.353 gr/cm³, mientras 

que el OCH fue de 24.38 % y 23.74 %. Estos datos proporcionan información crucial 

sobre las propiedades de compactación del suelo en cada calicata, lo que permite 

determinar las condiciones ideales de humedad y densidad para lograr una óptima 

compactación del terreno. 

 

Tabla 5 

Proctos para muestras modificadas 
 

 
Muestra 

 

Adición de CHP y 
CHH 

 
Max. densidad seca 

 

Contenido de 
humedad óptima 

M – 1 0% 1.344 gr/cm3 24.38% 

M – 1 1% 1.449 gr/cm3 24.42% 

M – 1 2% 1.458 gr/cm3 23.55% 

M – 1 3% 1.458 gr/cm3 23.65% 

Nota. En la figura se muestra los resultados de Proctor elaborados en la muestra patrón M-1 con 

diferentes adiciones de cenizas de hoja de pino (CHP) y cenizas de hoja de huarango (CHH). 

Elaboración propia. 

 

En la tabla 5 presenta los resultados de Proctor elaborados en la muestra patrón M-1 

con diferentes adiciones de cenizas de hoja de pino (CHP) y cenizas de hoja de 

huarango (CHH). Se observa que a medida que aumenta la adición de CHP y CHH, 
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la máxima densidad seca del suelo tiende a incrementarse, alcanzando valores de 

1.344 gr/cm³ sin adición, hasta 1.458 gr/cm³ con una adición del 2% y 3%. 

 
En contraste, el contenido de humedad óptima tiende a disminuir ligeramente, 

fluctuando desde 24.38% hasta 23.55% con las diferentes adiciones. 

 

Estos datos revelan cómo las cenizas afectan las propiedades de compactación del 

suelo, lo que puede ser crucial para determinar las condiciones óptimas de 

compactación en proyectos de ingeniería civil y construcción. 

 

Objetivo 4: Evaluar en que magnitud la adición de cenizas de hojas de pino y 

huarango favorece al CBR de la subrasante del pavimento rígido en la 

Av.Melgarejo y Av.Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

 

Tabla 6 

CBR para muestras patrón 
 

Calicata Penetración al 95% 

M - 1 9.93% 

M - 2 11.78% 

Nota. En la figura se muestra los valores de CBR (Bearing Ratio California) obtenidos para muestras 

patrón de diferentes calicatas. Elaboración propia. 

 

La tabla 6 muestra los valores de CBR (Bearing Ratio California) obtenidos para 

muestras patrón de diferentes calicatas. Se observa que los valores de CBR fueron 

de 9.93 % y 11.78 %. 

 

Estos resultados indican la resistencia relativa del suelo a la deformación bajo carga 

y son fundamentales para evaluar la capacidad portante del terreno. 

 

En este caso, los valores proporcionan información sobre la capacidad de soporte del 

suelo en cada calicata específica, lo que es crucial para la construcción y el diseño 

de infraestructuras como carreteras y pavimentos. De tal forma que para los ensayos 

modificados con CHP y CHH, se considera la muestra con menor CBR el cual cumple 

la muestra M – 1. 
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Tabla 7 

CBR para muestras con adición de CHP y CHH 
 

Muestra 
Adición de CHP y 

                                      CHH  
Penetración al 95% 

M – 1 0% 9.93% 

M – 1 1% 41.86% 

M – 1 2% 43.65% 

M – 1 3% 46.57% 

Nota. En la figura se muestra los resultados del California Bearing Ratio (CBR), un indicador de la 

capacidad portante del suelo, para muestras que han sido tratadas con diferentes adiciones de cenizas 

de hoja de pino (CHP) y cenizas de hoja de huarango (CHH). Elaboración propia. 

 

Figura 17. 

CBR con adición de CHP y CHH 

   
Nota. En la figura se muestra la curva generada por los resultados de la penetración por el ensayo de 

CBR de la muestra C – 1 patrón y sus modificaciones con 1 %, 2 % y 3 % de CHP y CHH. Elaboración 

propia. 

 

En la tabla 7 y la figura 13 presenta los resultados del California Bearing Ratio (CBR), 

un indicador de la capacidad portante del suelo, para muestras que han sido tratadas 

con diferentes adiciones de cenizas de hoja de pino (CHP) y cenizas de hoja de 

huarango (CHH). Se observa un incremento considerable en el CBR a medida que 

aumenta la cantidad de cenizas añadidas al suelo. Por ejemplo, la muestra sin adición 

de cenizas (0%) tiene un CBR del 9.93%, mientras que el CBR aumenta 

significativamente a 41.86%, 43.65% y 46.57% para las muestras con adiciones de 

1%, 2% y 3% de cenizas, respectivamente. Estos resultados sugieren que la adición 

de cenizas de hoja de pino y huarango mejora notablemente la capacidad del suelo 

para soportar cargas, lo que indica un fortalecimiento significativo del suelo y una 
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mayor resistencia a la deformación bajo carga. Este hallazgo podría tener 

implicaciones importantes en la ingeniería civil, particularmente en la construcción de 

carreteras, cimientos y otras estructuras que dependen de una base de suelo sólida 

y resistente. 

 

También se revela una clara tendencia numérica: a medida que aumenta el porcentaje 

de adición de cenizas de hoja de pino y huarango, el California Bearing Ratio (CBR) 

del suelo experimenta un incremento significativo. Sin adición de cenizas, el CBR es 

del 9.93%, mientras que con adiciones del 1%, 2% y 3% de cenizas, el CBR aumenta 

a 41.86%, 43.65% y 46.57% respectivamente. Estos datos destacan cómo las cenizas 

mejoran de manera progresiva la capacidad del suelo para soportar cargas, lo que 

sugiere su eficacia en fortalecer el suelo y aumentar su resistencia a la deformación 

bajo carga. 

 

Objetivo General: Evaluar de qué manera influye la adición de cenizas hojas de 

pino y huarango en el mejoramiento en subrasante del pavimento rígido en la 

Av.Melgarejo y Av.Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023 

 

Los resultados obtenidos de los ensayos con diferentes adiciones de cenizas de hojas 

de pino (CHP) y cenizas de hojas de huarango (CHH) proporcionan información 

crucial para determinar la dosificación óptima de estos materiales para el 

mejoramiento de la subrasante del pavimento rígido. A partir de los datos recopilados, 

se observa que las muestras tratadas con adiciones de cenizas de hojas de pino y 

huarango presentaron cambios significativos en sus propiedades físicas y mecánicas. 

Específicamente, se analizó el efecto de las dosificaciones del 1%, 2% y 3% de 

cenizas en el suelo. 

 

Se observó que con una adición del 1% de cenizas, la máxima densidad seca del 

suelo aumentó de 1.344 gr/cm³ (sin adición) a 1.449 gr/cm³, y el contenido de 

humedad óptima apenas varió, pasando de 24.38% a 24.42%. Sin embargo, el valor 

de CBR mostró un incremento notable, pasando de 9.93% (sin adición) a 41.86%. 

Con una dosificación del 2% de cenizas, la máxima densidad seca del suelo continuó 

aumentando hasta 1.458 gr/cm³, mientras que el contenido de humedad óptima 

disminuyó ligeramente a 23.55%. El valor de CBR siguió aumentando 

significativamente a 43.65%. Finalmente, con una dosificación del 3% de cenizas, la 
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máxima densidad seca del suelo se mantuvo en 1.458 gr/cm³, y el contenido de 

humedad óptima continuó disminuyendo hasta 23.65%. El valor de CBR aumentó aún 

más, alcanzando el 46.57%. 

 

Basándonos en estos resultados, se puede concluir que la dosificación más adecuada 

para el mejoramiento en subrasante del pavimento rígido en la ubicación y contexto 

mencionados es del 3% de cenizas de hojas de pino y huarango. Se fundamenta en 

el equilibrio entre el aumento de la densidad del suelo, la reducción del contenido de 

humedad y el incremento significativo en la capacidad portante del suelo, como se 

evidencia en los ensayos realizados. 

 

Prueba de normalidad 

 
Los resultados de la prueba de normalidad indicaron que los resultados se consideran 

normales, esto debido a que se empleó el programa SPSS y los resultados mostraron 

una significancia mayos a 0.05 con lo cual se corrobora la normalidad de los ensayos. 

Estos resultados se pueden observar en anexos. 

 

Contrastación de la hipótesis 

 
Se aplicó ANOVA con el programa SPSS para la contratación de hipótesis donde se 

aceptó la hipótesis alterna (Ho), porque los valores de p fueron menores a 0,005 y se 

rechazó la hipótesis nula (Ho). Estos resultados se pueden observar en anexos. 
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IV. DISCUSIÓN 
 

Discusión I: índice de plasticidad 

 
Los resultados obtenidos en el estudio muestran una clara tendencia en la 

disminución del índice de plasticidad del suelo con la adición progresiva de diferentes 

tipos de cenizas, tanto de caña de azúcar como de hojas de plátano y hoja de palma. 

Esta reducción en el índice de plasticidad es consistente con los hallazgos de Ahmed 

et al. (2024), Sravan et al. (2023), Bhishma y Fahad (2023), y Guefaifia y Benrdjem 

(2020), quienes observaron una marcada disminución en los índices de plasticidad 

del suelo al incorporar cenizas en diferentes proporciones. En nuestro estudio, 

encontramos que con una adición del 3% de cenizas de hoja de pino y huarango, el 

índice de plasticidad disminuyó a 10.49%, mientras que en el estudio de Guefaifia y 

Benrdjem (2020), con una adición del 5% de cenizas de hoja de plátano, el índice de 

plasticidad se redujo a un máximo de 9.12%. Esta similitud en los resultados sugiere 

que las cenizas tienen un efecto consistente en la reducción de la plasticidad del 

suelo, lo que puede ser beneficioso para mejorar las características de la subrazante 

en el diseño de pavimentos. Además, nuestros resultados también respaldan los 

hallazgos de Douakha y Arribi (2020), quienes observaron una disminución en el 

índice de plasticidad del suelo al agregar residuos de cal industrial en diferentes 

proporciones. Aunque el tipo de agente estabilizador difiere en este estudio, la 

tendencia general de reducción en el índice de plasticidad es coherente con nuestros 

resultados y con los de otros estudios que investigan los diferentes aditivos en las 

particularidades del suelo. Esto sugiere que, independientemente del tipo de agente 

estabilizador utilizado, existe una tendencia común en la modificación de las 

propiedades del suelo que puede ser crucial para mejorar la estabilidad y el 

rendimiento del pavimento. 

 

Discusión II: Contenido de humedad 

 
Los resultados muestran que la añadidura de cenizas de hojas de pino y huarango 

también produce una influencia en el contenido de humedad del suelo. Similarmente 

a lo encontrado por Ahmed et al. (2024), Sravan et al. (2023), Bhishma y Fahad 

(2023), y Guefaifia y Benrdjem (2020), observamos una marcada disminución en la 

humedad contenida en el suelo con la adición progresiva de cenizas. En nuestro 

estudio, encontramos que con una adición del 3% de cenizas de hoja de pino y  
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huarango, el contenido de humedad del suelo disminuyó a 3.17%, mientras que en el 

estudio de Bhishma y Fahad (2023), con una adición del 12% de cenizas de hoja de 

palma, el contenido de humedad se redujo a un máximo de 3.64%. Esta similitud en 

los resultados sugiere que las cenizas tienen un efecto consistente en la reducción de 

la humedad contenida en el suelo, lo que puede ser beneficioso para mejorar la 

capacidad de soporte y la estabilidad del pavimento. Además, nuestros resultados son 

consistentes con los hallazgos de Douakha y Arribi (2020), quienes también 

observaron una disminución en la humedad contenida en el suelo al agregar residuos 

de cal industrial. Aunque el tipo de agente estabilizador difiere en este estudio, la 

tendencia general de reducción en el contenido de humedad es coherente con 

nuestros resultados y con los de otros estudios que investigan el efecto de diferentes 

aditivos en las propiedades del suelo. Esto sugiere que, independientemente del tipo 

de agente estabilizador utilizado, existe una tendencia común en la modificación de 

las propiedades del suelo que puede ser crucial para mejorar la estabilidad y el 

rendimiento del pavimento.  

 

Discusión III: Máxima densidad seca 

 
Al comparar nuestros resultados con los obtenidos por Ahmed et al. (2024), que 

analizaron el efecto de la ceniza de caña de azúcar y cal (CCA+C) en suelos arcillosos 

de Sharjah, se observan similitudes significativas. En ambos estudios, se encontró 

que la adición progresiva de cenizas conlleva a un incremento en la máxima densidad 

seca (MDS) del suelo. Por ejemplo, en nuestras muestras sin adición de cenizas, la 

MDS osciló entre 1.344 gr/cm³ y 1.365 gr/cm³, mientras que con una adición del 2% 

y 3% de cenizas, la MDS alcanzó valores de 1.458 gr/cm³. Esta tendencia es 

consistente con los hallazgos de Ahmed et al., quienes observaron un aumento en la 

MDS del suelo de 1.86 gr/cm³ sin adición de CCA+C, hasta 1.93 gr/cm³ con una 

adición del 7.5% de CCA+C. Al mismo tiempo, nuestros resultados muestran una 

relación directa entre la adición de cenizas de hojas de pino y huarango y la mejora 

en la densidad del suelo. Por ejemplo, la MDS de nuestras muestras aumentó a 

medida que se incrementó la adición de cenizas, llegando a valores de hasta 1.458 

gr/cm³ con una adición del 3% de cenizas. Esto es consistente con los hallazgos de 

Guefaifia y Benrdjem (2020), quienes observaron un incremento similar en la MDS del 

suelo a medida que aumentaba la adición de cenizas de hoja de plátano (CHP), con 

valores de hasta 1.512 gr/cm³ con una adición del 5% de CHP. Estas comparaciones 
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muestran cómo nuestros resultados se alinean con estudios previos, reforzando la 

idea de que la adición de cenizas de hojas de pino y huarango puede mejorar la 

densidad del suelo, lo que tiene implicaciones importantes en la construcción de 

pavimentos estables y duraderos. 

 

Discusión IV: CBR 

 
Al comparar nuestros resultados con los obtenidos por Bhishma y Fahad (2023), que 

investigaron el efecto de las tiras de PET reciclado con ceniza de hoja de palma 

(PET+CHP) en suelos arcillosos de Guelma, se observan similitudes en cuanto al 

aumento del California Bearing Ratio (CBR) del suelo con la adición de cenizas. En 

nuestro estudio, encontramos que el CBR aumentó significativamente a medida que 

se incrementó la adición de cenizas, alcanzando valores de hasta 46.57% con una 

adición del 3% de cenizas. Esto coincide con los resultados de Bhishma y Fahad, 

quienes también observaron un aumento considerable en el CBR del suelo con la 

adición de PET+CHP, con valores de hasta 71.61% con una adición del 12% de 

PET+CHP. Asimismo, nuestros resultados muestran una tendencia similar en 

comparación con los obtenidos por Douakha y Arribi (2020), quienes estudiaron el 

efecto de residuos de cal industrial (RCI) en suelos arcillosos de Quebec. En nuestro 

estudio, observamos un incremento en el CBR del suelo a medida que aumentaba la 

adición de cenizas, con valores de hasta 46.57% con una adición del 3% de cenizas. 

Douakha y Arribi también encontraron un aumento en el CBR del suelo con la adición 

de RCI, con valores de hasta 40.96% con una adición del 6% de RCI. Estas 

comparaciones resaltan cómo nuestros resultados están en línea con estudios 

previos, mostrando que la adición de cenizas de hojas de pino y huarango puede 

fortalecer el suelo y aumentar su capacidad para soportar cargas, lo que tiene 

implicaciones importantes en la construcción de pavimentos y otras infraestructuras 

civiles. 
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V. CONCLUSIONES 
 

OG: Evaluar de qué manera influye la adición de cenizas hojas de pino y huarango 

en el mejoramiento en subrasante del pavimento rígido en la Av. Melgarejo y Av. 

Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

- Los resultados obtenidos demuestran que la adición de cenizas de hojas de 

pino y huarango tiene un impacto significativo en las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo, incluyendo su plasticidad, contenido de humedad, 

densidad seca y capacidad portante. Estos hallazgos subrayan la importancia 

de considerar las cenizas como un material potencialmente beneficioso en 

aplicaciones de ingeniería civil, especialmente en la construcción de 

pavimentos rígidos, donde pueden mejorar la estabilidad y durabilidad de la 

subrasante. 

 

OE1: Demostrar de qué manera la adición de cenizas de hojas de pino y huarango 

influye en el índice de plasticidad de la subrasante del pavimento rígido en la Av. 

Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

- Se demuestra de qué la adición de cenizas de hojas de pino y huarango influye 

en el índice de plasticidad, puesto que hay una reducción significativa en el 

índice de plasticidad del suelo con la adición progresiva de cenizas de hoja de 

pino (CHP) y huarango (CHH). Donde se encontró que con una adición del 3% 

de CHP y CHH, el índice de plasticidad disminuye a 10.49, en comparación 

con los valores iniciales de 14.17 % y 14.88 %. Esto sugiere que las cenizas 

tienen un efecto notable en la plasticidad del suelo, lo que podría influir en su 

comportamiento y clasificación para aplicaciones de ingeniería. 

 

OE2: Calcular en qué medida la adición de cenizas de hojas de pino y huarango 

influye en el contenido de humedad de la subrasante del pavimento rígido en la Av. 

Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

 

- Se logró calcular que existe una disminución significativa en el contenido de 

humedad del suelo con la adición progresiva de cenizas de hoja de pino (CHP) 

y huarango (CHH). Donde se encontró que con una adición del 3% de CHP y 

CHH, el contenido de humedad del suelo baja a 3.17%, en comparación con 
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los valores iniciales de 5.87 % a 6.12 %. Esto indica una posible capacidad de 

retención de agua por parte del suelo, lo que puede ser importante para su 

comportamiento hidrológico y de compactación. 

 

OE3: Analizar de qué manera la adición de cenizas de hojas de pino y huarango afecta 

en la máxima densidad seca de la subrasante del pavimento rígido en la Av. Melgarejo 

y Av. Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

 

- Se logró analizar un incremento en la máxima densidad seca del suelo con la 

adición progresiva de cenizas de hoja de pino (CHP) y huarango (CHH). Por 

ejemplo, con una adición del 3% de CHP y CHH, la máxima densidad seca del 

suelo alcanza valores de hasta 1.458 gr/cm³, en comparación con los valores 

iniciales de 1.344 y 1.353 gr/cm³. Esto indica que las cenizas tienen un efecto 

positivo en las propiedades de compactación del suelo, lo que puede mejorar 

su estabilidad y resistencia estructural. 

 

OE4: Evaluar en que magnitud la adición de cenizas de hojas de pino y huarango 

favorece al CBR de la subrasante del pavimento rígido en la Av. Melgarejo y Av. 

Huarochiri, Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

- Se logró evaluar el aumento significativo en el California Bearing Ratio (CBR) 

del suelo con la adición progresiva de cenizas de hoja de pino (CHP) y 

huarango (CHH). Por ejemplo, con una adición del 3% de CHP y CHH, el CBR 

del suelo aumenta a 46.57%, en comparación con el valor inicial de 9.93%. 

Esto sugiere que las cenizas mejoran la capacidad del suelo para soportar 

cargas, lo que puede ser crucial para la construcción de pavimentos y otras 

estructuras de ingeniería civil. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 

Recomendación general: Se recomienda adoptar un enfoque holístico que integre los 

hallazgos de este estudio con conocimientos adicionales de ingeniería civil, geotecnia 

y ciencias ambientales para maximizar el beneficio de hojas de pino y huarango en 

proyectos de pavimentación y obras civiles. Para ello se recomienda fomentar la 

colaboración entre ingenieros civiles, geotécnicos, científicos ambientales y otros 

expertos relevantes para desarrollar soluciones innovadoras y sostenibles que 

aborden los desafíos de ingeniería civil mientras se minimiza el impacto ambiental. 

Esto puede incluir la realización de investigaciones interdisciplinarias, el intercambio 

de conocimientos entre disciplinas y la participación de diversas partes interesadas 

en la toma de decisiones. Un enfoque integrado garantizará que los proyectos de 

infraestructura sean eficientes, seguros y respetuosos con el medio ambiente. 

 

Recomendación especifica 1: se considera ajustar la proporción de cenizas de pino y 

huarango para obtener el mejor equilibrio entre la reducción de la plasticidad y el 

perfeccionamiento del desplazamiento resistente del suelo. Para ello es aconsejable 

realizar pruebas de laboratorio adicionales variando las concentraciones de cenizas 

y evaluando el índice de plasticidad y el California Bearing Ratio (CBR) resultantes. 

Utilizar técnicas de diseño experimental para determinar la mezcla óptima que cumpla 

con los requisitos de resistencia y plasticidad del suelo. 

 

Recomendación especifica 2: Implementar medidas de control de humedad durante 

la compactación del suelo tratado con cenizas para garantizar una distribución 

uniforme de la humedad y optimizar la densidad seca. Para ello se debe utilizar 

técnicas de riego controlado o la adición de aditivos hidratantes para mantener la 

humedad del suelo dentro del rango óptimo durante la compactación. Realizar 

monitoreo continuo de la humedad durante la construcción para ajustar los 

procedimientos según sea necesario. 

 

Recomendación especifica 3: Establecer un programa de monitoreo a largo plazo 

para evaluar la estabilidad y el comportamiento del suelo tratado con cenizas bajo 

condiciones reales de carga y variaciones climáticas. De tal modo se debe instalar 

instrumentación de monitoreo, como extensómetros y piezómetros, en las áreas 

donde se ha aplicado el suelo tratado con cenizas. Realizar inspecciones periódicas 

para evaluar cualquier cambio en las propiedades del suelo y realizar ajustes en el 
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diseño o mantenimiento según sea necesario. 
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ANEXOS 

Anexo 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TITULO: Mejoramiento del pavimento rígido con cenizas de hoja de pino y huarango en Av. Melgarejo y Av Huarochiri, Distrito La Molina, Lima – 2023 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Problema General Objetivo General Hipótesis General  

Variable 
Independiente 

(X) 

Cenizas de hojas 
de pino (CHP) y 
cenizas de hojas 

de huarango 
(CHH) 

 

Dosificación 

0 % (CHP+CHH) 
Ficha de 

recolección de 
datos 

 
¿De qué manera influye la adición 

de cenizas de hojas de pino y 
huarango en el mejoramiento en la 
subrasante del pavimento rígido en 

la Av.Melgarejo y Av.Huarochiri, 
Distrito de La Molina, Lima – 2023? 

 
Evaluar de qué manera influye la 

adición de cenizas hojas de pino y 
huarango en el mejoramiento en 

subrasante del pavimento rígido en la 
Av.Melgarejo y Av.Huarochiri, Distrito 

de La Molina, Lima – 2023 

 
La adición de cenizas de hojas de 
pino y huarango influye de manera 

positiva en el mejoramiento en 
subrasante del pavimento rigido en 

la Av.Melgarejo y Av.Huarochiri, 
Distrito de La Molina, Lima – 2023 

1 % (CHP+CHH) 

2 % (CHP+CHH) 

3 % (CHP+CHH) 

 

 
Propiedades de 

CHP y CHH 

 

Peso específico 
(kgf/m³) 

 
 

Ficha de 
recolección de 

datos  

Finura (μm) 
Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Especificas 

¿De qué manera la adición de 
cenizas de hojas de pino y huarango 
influye en el indice de plasticidad de 
la subrasante del pavimento rígido 
en la Av.Melgarejo y Av.Huarochiri, 
Distrito de La Molina, Lima – 2023? 

Demostrar de qué manera la adición 
de cenizas de hojas de pino y 

huarango influye en el indice de 
plasticidad de la subrasante del 

pavimento rígido en la Av.Melgarejo y 
Av.Huarochiri, Distrito de La Molina, 

Lima – 2023. 

La adición de cenizas de hojas de 
pino y huarango influye 

significativamente en el indice de 
plasticidad de la subrasante del 

pavimento rígido en la Av.Melgarejo 
y Av.Huarochiri, Distrito de La 

Molina, Lima – 2023. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable 
Dependiente (Y) 
Subrasante del 

pavimento rígido 

 
 
 
 
 

Propiedades 
físicas 

 

 
Indice de 

plapasticidad (%) 

 
 
 

NTP 339.129 

¿En qué medida influye la adición 
de cenizas de hojas de pino y 
huarango en el contenido de 

humedad de la subrasante del 
pavimento rígido en la Av.Melgarejo 

y Av.Huarochiri, Distrito de La 
Molina, Lima – 2023? 

Calcular de que medida la adición de 
cenizas de hojas de pino y huarango 
influye en el contenido de humedad 

de la subrasante del pavimento rígido 
en la Av.Melgarejo y Av.Huarochiri, 
Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

La adición de cenizas de hojas de 
pino y huarango influye 

considerablemente en el contenido 
de humedad de la subrasante del 

pavimento rígido en la Av.Melgarejo 
y Av.Huarochiri, Distrito de La 

Molina, Lima – 2023. 

 

 
Contenido de 
humedad (%) 

 
 
 

NTP 339.127 

¿Cómo afecta la adición de cenizas 
de hojas de pino y huarango en la 

máxima densidad seca de la 
subrasante del pavimento rígido en 

la Av.Melgarejo y Av.Huarochiri, 
Distrito de La Molina, Lima – 2023? 

Analizar de qué manera la adición de 
cenizas de hojas de pino y huarango 

afecta en la máxima densidad seca de 
la subrasante del pavimento rígido en 

la Av.Melgarejo y Av.Huarochiri, 
Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

La adición de cenizas de hojas de 
pino y huarango afecta 

positivamente en la máxima 
densidad seca de la subrasante del 
pavimento rígido en la Av.Melgarejo 

y Av.Huarochiri, Distrito de La 
Molina, Lima – 2023. 

 
 
 
 

 
Propiedades 
mecánicas 

 

 
Máxima Densidad 

Seca (kg/m3) 

 
 
 

NTP 339.137 

¿En qué magnitud la adición de 
cenizas de hojas de pino y huarango 

favorece al CBR de la subrasante 
del pavimento rígido en la 

Av.Melgarejo y Av.Huarochiri, 
Distrito de La Molina, Lima – 2023? 

Evaluar en que magnitud la adición de 
cenizas de hojas de pino y huarango 
favorece al CBR de la subrasante del 
pavimento rígido en la Av.Melgarejo y 
Av.Huarochiri, Distrito de La Molina, 

Lima – 2023. 

La adición de cenizas de hojas de 
pino y huarango favorece 

sustancialmente al CBR de la 
subrasante del pavimento rígido en 

la Av.Melgarejo y Av.Huarochiri, 
Distrito de La Molina, Lima – 2023. 

 

 
CBR (%) 

 

 
NTP 339.145 
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ANEXO 2: OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 
 

 
VARIABLES 

 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

 
DEFINICIÓN OPERACIONAL 

 
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓ 
N 

 
Variable 

Independiente 
(X): 

Cenizas de hojas 
de pino (CHP) 

 
Las cenizas de hoja de pino contienen sustancias 
químicas como el CA y SI, mezclando con cenizas 
de otra planta y agua, forma una masa sedimentaria 
que ayuda al mejoramiento de la resistencia al corte 
de la subrasante. (GUIA YUCRA, 2021 pág. 84) 

Se obtendrá las cenizas de pino tras un 
procedimiento de incineración de las 
hojas por medios mecánicos ajuste de la 
temperatura especificada a través del 
termómetro, los datos luego se compilan 
en un informe aprobado por el laboratorio. 

 
 
 

Dosificación 

0 % (CHP + CHH) 
 

1 % (CHP + CHH) 
 

2 % (CHP + CHH) 
 

3 % (CHP + CHH) 

 
 
 

De razón 

 
 
 

Variable 
Independiente 

(X): 
Cenizas de 

hojas de 
huarango 

(CHH) 

Árbol leñoso de hasta 12 m de altura, con copa 
ancha tiene un tallo marrón oscuro, con ramas 
marrón - verdosas, espinas alargadas presenta, 
pequeñas manchas amarillo mostaza, fuertemente 
perfumadas. El tipo de fruto que brinda son vainas 
medianas y curvas de color marrón oscuro con 
semillas de color marrón verdoso. Relacionado con 
Prosopis, Trixis, Waltheria. En él se presentan 
insectos, abejas, moscas. Se utiliza porque 
proporciona fertilidad al suelo, cuencas 
hidrográficas y es un hábitat importante para la 
conservación de la biodiversidad. (FARFÁN AYMA, 
2022 pág. 23) 

 
 

Se obtendrá las cenizas de huarango tras 
un procedimiento de incineración de las 
hojas por medios mecánicos ajuste de la 
temperatura especificada 
a través del termómetro, los datos luego 

se compilan en un informe aprobado por 
el laboratorio. 

 
 
 
 
 

Propiedades de 
CHP y CHH 

 
 
 
 

 
Peso específico (kgf/m³) 

Finura (μm) 

 
 
 
 

 
De razón 

 
 
 
 

 
Variable 

Dependiente (Y): 
Subrasante del 

pavimento rígido 

 
El diseño y mejoramiento de pavimentos es el 
resultado final de un proceso que tiene como 
objetivo encontrar la solución perfecta a un 
problema dado, pero intentar tantos como sea 
posible. Un buen diseño requiere el uso de varios 
métodos y técnicas, que pueden reflejarse en 
bocetos, dibujos, croquis o diagramas, para crear la 
apariencia más adecuada y simbólica de lo que se 
está logrando. Mientras que el mejoramiento de la 
misma busca conseguir pasar de lo inestable a un 
mejor estado. (ARANIBAR MUÑOA , y otros, 2021 
págs. 29-30) 

 
El diseño y mejora de pavimentos se 
define como el proceso de exploración de 
múltiples enfoques para encontrar la 
mejor solución a un problema 
determinado. Por buen diseño se 
entiende la aplicación de métodos y 
técnicas, expresadas en croquis, dibujos, 
croquis o diagramas, para crear la 
apariencia más adecuada y simbólica del 
resultado deseado. Por otro lado, mejorar 
significa convertir una condición vial 
inestable en una mejorada. 

 
 

 
Propiedades físicas 

 
Indice de plasticidad (%) 

 
De razón 

 
Contenido de humedad 

(%) 

 
De razón 

 
 

Propiedades 
mecánicas 

 
Máxima Densidad Seca 

(kg/m3) 

 
De razón 

 
CBR (%) 

 
De razón 

Fuente: Elaboración propia  
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ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Instrumento para medir el análisis granulométrico por tamizado 
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Instrumento para medir Limites de Atterberg    
 

 

PROYECTO: 
"Mejoramiento del pavimento rígido con cenizas de hoja de pino y 
huarango en Av. Melgarejo y Av. Huarochiri, Distrito La Molina, 
Lima – 2023" 

 

UBICACIÓN: 
AV. MELGAREJO - AV. HUAROCHIRI, DISTRITO LA MOLINA - LIMA 

METROPOLITANA 

CALICATA: 2 calicatas 

PROFUNDIDAD: 1.50 m 

FECHA: 29/04/2024 
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Instrumento para medir el ensayo de Proctor Modificado   
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Instrumento para medir el ensayo de California Bearing Ratio (CBR)   
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ANEXO 4. CERTIFICADO DE   VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO DE 

RECOLECCIÓN DE DATOS 

I. DATOS GENERALES  

  

Apellidos y nombres del experto: Lopez Solano Gustavo Andree 

Institución donde labora : Aenza  

Especialidad : Civil   

Instrumento de evaluación : Contenido de humedad, Análisis granulométrico por 

tamizado, Límites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR.  

Autor del instrumento:   

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN  
MUY DEFICIENTE (1)   DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3)   BUENA (4)    EXCELENTE (5)  

CRITERIOS  INDICADORES  1  2  3  4  5  

CLARIDAD  
Los ítems están redactados con lenguaje apropiado y libre 
de ambigüedades acorde con los sujetos muestrales.  

        X  

 
OBJETIVIDAD  

Las instrucciones y los ítems del instrumento permiten 
recoger la información objetiva sobre la variable: COLOCAR  

EL NOMBRE DE LA VARIABLE en todas sus dimensiones en 
indicadores conceptuales y operacionales.  

        X  

 
ACTUALIDAD  

El instrumento demuestra vigencia acorde con el 
conocimiento científico, tecnológico, innovación y legal  
inherente a la variable: COLOCAR EL NOMBRE DE LA 
VARIABLE                    

        X  

 

ORGANIZACIÓN  

Los ítems del instrumento reflejan organicidad lógica entre 
la definición operacional y conceptual respecto a la 
variable,                        de manera que 
permiten hacer inferencias en función a las hipótesis,  
problema y objetivos de la investigación.  

        X  

SUFICIENCIA  
Los ítems del instrumento son suficientes en cantidad y 
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.  

        X  

 
INTENCIONALIDAD  

Los ítems del instrumento son coherentes con el tipo de 
investigación y responden a los objetivos, hipótesis y 
variable de estudio.  

        X  

 
CONSISTENCIA  

La información que se recoja a través de los ítems del  
instrumento permitirá analizar, describir y explicar la 
realidad, motivo de la investigación.  

        X  

 

COHERENCIA  
Los ítems del instrumento expresan relación con los  
indicadores de cada dimensión de la variable: COLOCAR EL 
NOMBRE DE LA VARIABLE                    

        X  

 

METODOLOGÍA  
La relación entre la técnica y el instrumento propuestos 
responden al propósito de la investigación, desarrollo  
tecnológico e innovación.  

        X  

PERTINENCIA  
La redacción de los ítems concuerda con la escala 
valorativa del instrumento.  

        X  

PUNTAJE TOTAL    

  
  
  

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es válido cuando se tiene un puntaje mínimo de 41; sin 
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no válido ni aplicable)  

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD  
 
 

 

    
PROMEDIO DE VALORACIÓN:         

                             5 0 20 de mayo del 2024  
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II. DATOS GENERALES  

Apellidos y nombres del experto: De La Cruz Alarcón, Juan César 

Institución donde labora : ALFA CO S.A.C  

Especialidad : Civil  

Instrumento de evaluación : Contenido de humedad, Análisis granulométrico por 

tamizado, Límites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR.  

Autor del instrumento:   

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN  
MUY DEFICIENTE (1)   DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3)   BUENA (4)    EXCELENTE (5)  

CRITERIOS  INDICADORES  1  2  3  4  5  

CLARIDAD  
Los ítems están redactados con lenguaje apropiado y libre 
de ambigüedades acorde con los sujetos muestrales.  

      X    

 
OBJETIVIDAD  

Las instrucciones y los ítems del instrumento permiten 
recoger la información objetiva sobre la variable: COLOCAR 

EL NOMBRE DE LA VARIABLE en todas sus dimensiones en  
indicadores conceptuales y operacionales.  

      X    

 
ACTUALIDAD  

El instrumento demuestra vigencia acorde con el 
conocimiento científico, tecnológico, innovación y legal  
inherente a la variable: COLOCAR EL NOMBRE DE LA 
VARIABLE                    

      X    

 

ORGANIZACIÓN  

Los ítems del instrumento reflejan organicidad lógica entre 
la definición operacional y conceptual respecto a la 
variable,                       de manera que  
permiten hacer inferencias en función a las hipótesis, 
problema y objetivos de la investigación.  

        X  

SUFICIENCIA  
Los ítems del instrumento son suficientes en cantidad y 
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.  

      X    

 
INTENCIONALIDAD  

Los ítems del instrumento son coherentes con el tipo de 
investigación y responden a los objetivos, hipótesis y 
variable de estudio.  

        X  

 

CONSISTENCIA  
La información que se recoja a través de los ítems del  
instrumento permitirá analizar, describir y explicar la 
realidad, motivo de la investigación.  

        X  

 

COHERENCIA  
Los ítems del instrumento expresan relación con los  
indicadores de cada dimensión de la variable: COLOCAR EL 
NOMBRE DE LA VARIABLE                    

        X  

 

METODOLOGÍA  
La relación entre la técnica y el instrumento propuestos 
responden al propósito de la investigación, desarrollo 
tecnológico e innovación.  

        X  

PERTINENCIA  
La redacción de los ítems concuerda con la escala  
valorativa del instrumento.  

        X  

PUNTAJE TOTAL    

  
  
  

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es válido cuando se tiene un puntaje mínimo de 41; sin 
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no válido ni aplicable)  

IV. OPINIÓN DE APLICABILIDAD  

      
PROMEDIO DE VALORACIÓN:         
                                                                    4 6 20 de mayo del 2024  
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III. DATOS GENERALES  

Apellidos y nombres del experto: Untiveros Bocanegra Denis Yevan 

Institución donde labora : ALFA CO S.A.C  

Especialidad : Civil  

Instrumento de evaluación : Contenido de humedad, Análisis granulométrico por 

tamizado, Límites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR.  

Autor del instrumento:   

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN  
MUY DEFICIENTE (1)   DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3)   BUENA (4)    EXCELENTE (5)  

CRITERIOS  INDICADORES  1  2  3  4  5  

CLARIDAD  
Los ítems están redactados con lenguaje apropiado y libre 
de ambigüedades acorde con los sujetos muestrales.  

        X  

 
OBJETIVIDAD  

Las instrucciones y los ítems del instrumento permiten 
recoger la información objetiva sobre la variable: COLOCAR 

EL NOMBRE DE LA VARIABLE en todas sus dimensiones en  
indicadores conceptuales y operacionales.  

        X  

 
ACTUALIDAD  

El instrumento demuestra vigencia acorde con el 
conocimiento científico, tecnológico, innovación y legal  
inherente a la variable: COLOCAR EL NOMBRE DE LA 
VARIABLE                    

      X    

 

ORGANIZACIÓN  

Los ítems del instrumento reflejan organicidad lógica entre 
la definición operacional y conceptual respecto a la 
variable,                        de manera que 
permiten hacer inferencias en función a las hipótesis,  
problema y objetivos de la investigación.  

      X    

SUFICIENCIA  
Los ítems del instrumento son suficientes en cantidad y  
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.  

      X    

 
INTENCIONALIDAD  

Los ítems del instrumento son coherentes con el tipo de 
investigación y responden a los objetivos, hipótesis y 
variable de estudio.  

        X  

 

CONSISTENCIA  
La información que se recoja a través de los ítems del 
instrumento permitirá analizar, describir y explicar la  
realidad, motivo de la investigación.  

        X  

 

COHERENCIA  
Los ítems del instrumento expresan relación con los  
indicadores de cada dimensión de la variable: COLOCAR EL 
NOMBRE DE LA VARIABLE                    

        X  

 

METODOLOGÍA  
La relación entre la técnica y el instrumento propuestos 
responden al propósito de la investigación, desarrollo  
tecnológico e innovación.  

        X  

PERTINENCIA  
La redacción de los ítems concuerda con la escala 
valorativa del instrumento.  

        X  

PUNTAJE TOTAL    

  
  
  

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es válido cuando se tiene un puntaje mínimo de 41; sin 
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no válido ni aplicable)  

V. OPINIÓN DE APLICABILIDAD  

 
 

PROMEDIO DE VALORACIÓN:         
                                         4 7 20 de mayo del 2024  
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Anexo 5. Resultados de laboratorio 
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Anexo 5. Certificados de calibración de instrumentos 
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ANEXO 6: PANEL FOTOGRAFICO. 
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ANEXO 7: Estadística con SPSS. 
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