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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo general Evaluar cómo influye la 

adición de cenizas de hojas de olivo-guayaba en el espesor de estabilización y 

mejoramiento de las propiedades de la subrasante en la calle 12, Moquegua-

2023, para tal estudio se empleó una metodología de tipo aplicada con enfoque 

cuantitativo cuasiexperimental, como variable independiente la adición de la 

ceniza de hoja de olivo y guayaba, como variable dependiente se tiene el Diseño 

de espesor de estabilización y mejoramiento de subrasante. La población es la 

calle 12, Moquegua -2023 con un tramo aproximado de 512 metros lineales. Se 

tuvo como resultados para la clasificación según SUCS al grupo SP y según 

AASHTO es de A-2-4, para los límites de Atterberg el IP para C-1,C-2,C-3 patrón 

dio valores de IP= (4.94%,3.08%,4.50%) al adicionar las dosificaciones dio 

resultados de IP=( 6.05%, 6.28%, 5.99),( 9.37,4.33%, 5.04%), para OCH dio 

valores patrones de(4.74%,4.74% 4.82%), al adicionar las dosificaciones dio como 

resultado para C-1 = (4.97%,5%, 4.97%) para C-2=( 4.95%, 4.94%, 4.93%) para 

MDS dio valores patrones de ( 2.116gr/cm3, 2.105gr/cm3, 2.108 gr/cm3) al 

adicionar CHO y CHG dio como resultado para C-1 = (2.107 gr/cm3%,2.108 

gr/cm3, 2.104gr/cm3) para C-2=( 2.108gr/cm3, 2.106gr/cm3, 2.109gr/cm3) y CBR 

95% ( 29%,23%,25% ) y al adicionar las dosificaciones dieron resultados de : ( 

36%, 43%, 39%). Los valores del CBR obtenidos por los ensayos aumentaron en 

(24.14%, 48.27%, 34.48%), (39.13%, 56.21%, 65.22%). En conclusión, el % la 

dosificación más favorable es 4.5% dando un CBR muy bueno. 

Palabras clave: Estabilización, subrasante, límites de atterberg, CBR, ceniza. 
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to evaluate how the addition of olive-

guava leaf ash influences the stabilization thickness and improvement of 

the properties of the subgrade on 12th Street, Moquegua-2023. For this 

study, a methodology of type applied with a quasi-experimental quantitative 

approach, as an independent variable the addition of olive and guava leaf ash, 

as a dependent variable is the Design of stabilization thickness and subgrade 

improvement. The town is Calle 12, Moquegua -2023 with an approximate 

stretch of 512 linear meters. The results for the classification according to 

SUCS were the SP group and according to AASHTO it is A-2-4, for the 

Atterberg limits the IP for C-1,C-2,C-3 pattern gave values of IP = (4.94 %

3.08%,4.50%) adding 3.5% 4.5% 5.5% gave results of IP=(6.05%, 6.28%, 

5.99),(9.37,4.33%, 5.04%), for OCH it gave standard values of (4.74% ,4.74% 

4.82%), adding the dosages gave the result for C-1 = (4.97%, 5%, 4.97%) 

for C-2 = (4.95%, 4.94%, 4.93%) for MDS gave standard values of (2.116gr/

cm3, 2.105gr/cm3, 2.108 gr/cm3) when adding CHO and CHG gave the result 

for C-1 = (2.107 gr/cm3%,2.108 gr/cm3, 2.104gr/cm3) for C-2 =(2.108gr/cm3, 

2.106gr/cm3, 2.109gr/cm3) and CBR 95% (29%,23%,25%) and when adding 

the dosages they gave results of: (36%, 43%, 39%) . The CBR values 

obtained by the tests increased by (24.14%, 48.27%, 34.48%), (39.13%, 

56.21%, 65.22%). In conclusion, the most favorable % dosage is 4.5% giving a 

very good CBR. 

Keywords: Soil stabilization, atterberg limits, CBR, ash. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, “la infraestructura de una carretera o red vial es un factor

crítico que influye significativamente en la economía nacional de una país o nación

lo que en consecuencia genera grandes beneficios por ejemplo beneficios sociales,

así mismo, según los estudios realizados se llegó a la conclusión que el transporte

para carreteras representa un total del 3% y 5% por ciento del producto interno

bruto de un País.” (PIARC, 2014, pág. 1) . “El país de Colombia presenta grandes

problemas de intransibilidad que presentan los suelos por varios factores como la

escasa capacidad portante del suelo es por eso que actualmente se realizó el

estudio implementando, adicionando diferentes aditivos por ejemplo cal ,con

cemento o con asfalto, pero lamentablemente al utilizar tales productos traen

consigo costos elevados tanto por la demanda de adquirir el material como el

transportarlo lo que casi en todos los casos llevan a un mismo resultado el cual no

continuar con los proyectos de construcción y mantenimiento”. (CAICEDO, y otros,

2022 pág. 1), en la peor de las situaciones no se adiciona la cantidad correcta del

material lo cual conlleva a que tengamos carreteras en mal estado o no alcancen el

tiempo de vida supuestamente estimado, además de ocasionar posibles incidentes

o accidentes. En un ámbito global la población cada vez aumenta y por tal motivo

se necesitara realizar a nivel internacional o nacional la implementación de nuevas 

carreteras para la correcta integración entre regiones calles, avenidas, y es ahí 

donde podremos lograr que las propiedades del suelo mejoren y para lograr eso 

realizaremos pruebas más específicas para comprender todas las propiedades del 

suelo aunque eso tenga un costo más elevado con el fin de evitar posibles 

hundimientos deformaciones en infraestructura vial por ejemplo, uno de ellos está 

relacionado con los diferentes suelos existentes. “La estabilización del suelo se 

debe mucho a uso de agentes estabilizadores en suelos débiles para así poder 

mejorar sus propiedades ,dichos componentes pueden ser los mismo 

minerales del suelo y agentes estabilizadores aglutinantes como por ejemplo 

los materiales cementosos” (MAKUSKA, 2013, pág. 3) “En este sentido, la 

estabilización química se propuso como alternativa para mejorar propiedades 

físico-mecánicas específicamente el índice de plasticidad , mejorar las 

resistencias mecánicas , mejorar las resistencias físicas, disminuir el 

asentamiento , evitar las deformaciones, mejorar la estabilidad, mejorar la 
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durabilidad del terreno así estén sometidos a condiciones que no sean 

favorables para el terreno debido a la erosión que se produce y el desgaste del 

mismo. (NICHOLSON, 2015, pág. 2) 

 

A nivel nacional, el Perú es una país el cual es propenso a sufrir grandes cambios 

climáticos lluvias huaycos( las avalanchas son producto de una mezcla de varios 

posibles factores naturales los cuales pueden ser como las pendientes 

pronunciadas , una posible falta de flora es decir la vegetación, y por supuesto las 

fuertes lluvias), las cuales provocan inundaciones que a corto plazo dañan la 

infraestructura vial, según INDECI carreteras destruidas 4.793 km y dañadas 

12.064 km, caminos rurales destruidos 6.081 km y dañados 38.327 km , puentes 

433 destruidos y 759 dañados (PORTABELES, y otros, 2017, pág. 3). Según 

información recopilada a nivel nacional nuestro sistema vial presenta la siguiente 

estructura, conformado por la Red vial nacional (27,109km) por MTC, a nivel 

departamental encontramos una estructura vial (27,505 km) a nivel vecinal una 

estructura vial (113,857 km); según cifras del Ministerio Transporte y 

Comunicaciones revelo mediante estudios realizados que la estructura vial 

presenta que la estructura vial pavimentada sufrió un cambio del 59.9% en 2012 al 

79.1% año 2018. Por otro lado a nivel de red o carretera departamental contamos 

aproximado la cifra de 3,623 kilómetros del cual se alcanzó solo un 
 

13.2% de vías-carreteras pavimentado al año 2018. (Infraestructura vial: Gobierno 

Subnacionales Estancados, 2020 pág. 3).Otro factor es la falta de inversión por las 

autoridades en la infraestructura vial actualmente el estado de las carreteras en el 

Perú es lamentable por falta de mantenimiento en las vías en consecuencia 

ocasiono el deterioro de las carreteras afectando la seguridad vial la eficiencia y 

economía. Actualmente en el Perú encontramos caminos vecinales un total de 

69.2% , encontramos deformaciones en las carreteras ya sea por erosión, 

deformación, baches, encala minado mayormente ocasionadas por el clima y el 

drenaje del agua y se puede mejorar estas situaciones realizando los 

mantenimientos o agregando capaz de material adicional (MC-08-14, 2014, págs. 

74-81) sin embargo la ejecución de esas nuevas generaría un alto costo , costo 

que las autoridades no están dispuestos a invertir es por eso que se busca 

minimizar los costos aplicando aditivos los cuales mejorarían la estabilidad y 

propiedades físico-mecánicas del suelo, en consecuencia, se reduce los costos, 
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sino que también se obtiene sostenibilidad además de reducir la contaminación 

ambiental al no aplicar productos químicos. 

 

A nivel regional, Ilo tiene un clima húmedo en consecuencia afecta la integridad 

estructural de los taludes , ya sean de corte o terraplén, actualmente en Ilo se 

cuenta mayormente con carreteras en la zona del puerto , pero en su mayoría 

están deterioradas y en mal estado , lo cual puede ocasionar incidentes o 

accidentes, la mayoría de las carreteras del puerto de Ilo se no logran cumplir 

toda su vida útil por sufrir imperfecciones al paso del tiempo , sin embargo hay 

otro sector en la localidad de Ilo denominado sector pampa inalámbrica zona 

que está en constante crecimiento poblacional y por consecuencia necesita 

carreteras pavimentadas para la buena comunicación y distribución en todo el 

sector, es por ello que esta investigación va dirigido a uno de los sectores de la 

pampa inalámbrica, este proyecto de investigación tiene como principal objetivo 

el buscar mejorar en si todas las características físicas y mecánicas de la 

subrasante con aditivos naturales y lograr un resultado optimo el cual ayude al 

pavimento a cumplir su vida útil deseada, así mismo la zona de la pampa 

inalámbrica un gran sector aun no cuenta con infraestructura vial y es allí donde 

probaremos como mejorar las propiedades del suelo para obtener suelos con 

mayor estabilidad y mejores propiedades aplicando las cenizas de hojas de 

olivo y hojas de guayaba en determinada zona. 

 

Por todo lo expuesto, se expone como problema general: ¿Cómo influye la 

adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba en el espesor de estabilización 

y mejoramiento de las propiedades de la subrasante en la calle 12, Moquegua-

2023? Por otro lado, se formulan los problemas específicos ¿Cómo influye la 

adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba en las propiedades físicas de la 

subrasante en la calle-12, Moquegua 2023?, ¿Cómo influye la aplicación de 

cenizas de hojas de olivo y guayaba en las propiedades mecánicas de la 

subrasante en la calle 12, Moquegua 2023?, ¿Cómo influye la adición de 

cenizas de hojas de olivo y guayaba en el CBR ponderado de la subrasante en 

la calle 12, Moquegua 2023? 

 

Como justificación teórica, hallar el mejor porcentaje de dosificación adecuado 

de las muestras, para lograr el aumento del CBR en subrasante y determinar el 

espesor de estabilización adecuado para la subrasante aplicando cenizas de 
 

3 



hojas de olivo y guayaba, obteniendo como resultado positivo un aporte importante 

para las posteriores investigaciones de estudio y así en cada investigación que se 

realice tenga un impacto positivo teniendo como referencia la presente tesis 

realizada. Se tiene una justificación metodológica con el propósito de cumplir con 

los propuesto debemos aplicarlo utilizando herramientas por ejemplo las famosas 

fichas de recolección de datos o programas realizados por personas competentes 

y conocimiento en el tema , también realizaremos varios ensayos en el centro de 

laboratorio guiados por normas vigentes , y así obtener las propiedades físicas y 

mecánicas de la nuestra variable dependiente adicionándole las cenizas de hoja 

de olivo y cenizas de hoja de guayaba , siendo así una investigación cuantitativa, 

siguiendo con la normativa ASTM, de los datos obtenidos se comprobara la 

negación o verificación de la hipótesis y por último punto esto ayudara como una 

guía referencia para los futuros investigadores respecto al tema del estudio 

realizado, además se beneficiaran con información no solo en el ámbito de la 

dosificación correcta de las cenizas de hojas de olivo y guayaba, si no también se 

propondrá un mejor diseño de espesor de estabilización. Justificación técnica; 

según estudios realizados viene investigando aditivos naturales los cuales ayudan 

favorecerán a mejorar el suelo terrestre , y en esto sucede porque a nivel mundial 

existe demasiado problemas con respecto a la estructura vial y esto da como 

consecuencia que no se cumpla su vida útil pronosticada afectando gravemente a 

la población en diferentes aspectos económicos y demás es por ello que se tiene 

una urgente necesidad de implementar aditivos los cuales se espera influyan 

positivamente en todas las características de la subrasante y con ello se logre 

obtener una infraestructura vial que cumpla su vida útil pronosticada para beneficio 

de la comunidad. Este proyecto presenta justificación social, el cual favorecerá a la 

población de sector pampa inalámbrica para tener carreteras mejor diseñadas y 

que no afecten la vida útil del pavimento por motivos de hundimiento etc. El 

estudio e investigación de cenizas de hojas naturales que favorezcan el 

incremento del CBR del suelo, no solo beneficiará a la población en un aumento 

en la calidad de vida, ya que como sabemos el no tener carreteras o 

infraestructura vial es un gran riesgo de problemas de salud por la gran cantidad 

de polvo el cual es inalado por las personas que habitan dichos sectores sin 

pavimentación, sino que también van directamente al rubro de

 la  
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construcción al obtener una opción de estabilizar el suelo, también apoyamos y 

colaboramos con el medio ambiente, al no usar productos químicos sino al 

contrario usaremos productos naturales los cuales no perjudicaran el medio 

ambiente el cual en estos tiempos es prioridad cuidarlo En la Justificación 

económica tenemos la disminución de costos de mantenimiento, ya que al añadir 

ceniza de hojas natural a la subrasante puede mejorarla y en consecuencia 

ayudara al pavimento, reduciendo así el riesgo de posibles hundimientos 

deformación y fallas prematuras, rajaduras en la infraestructura vial lo cual puede 

reducir la necesidad de reparaciones y mantenimiento, lo que resulta en un ahorro 

de costos a largo tiempo, en consecuencia puede disminuir la cantidad de 

materiales que se necesite para la construcción del pavimento, lo que da como 

resultado en una disminución de costos de construcción, además la ceniza de 

hojas natural es un material renovable y sostenible que puede ser menos costoso 

que los materiales sintéticos y químicos, también sabemos que nosotros 

buscamos disminuir costos sin la necesidad de bajar la calidad del trabajo a 

realizar y que manera más optima de hacerlo que el usar productos naturales 

renovables en vez de realizar grandes gastos con materiales costosos y difíciles 

de adquirir en el mercado, además de que se sabe según estudios que el usar 

cenizas de hojas y demás ayudan significativamente a las características del 

suelo, y esto a largo plazo significa que al incrementar sus propiedades se hará un 

suelo menos propenso a que tenga deformaciones o requiera mantenimientos a 

corto plazo y eso es lo que se quiere , no tener la necesidad de realizar 

mantenimiento o reemplazos a vías las cuales no cumplen su ciclo correcto de 

vida pero con esta opción tendremos menos gastos pero con mejores resultados. 

finalmente cuenta con una justificación ambiental, en estos tiempos el cuidar el 

medio ambiente es uno de los puntos más importantes en toda investigación o 

proyecto es por eso que al utilizar las cenizas de hoja de olivo y guayaba y mejorar 

la subrasante puede reducirse en gran parte la necesidad de adicionar materiales 

químicos los cuales emiten gran cantidad de gases contaminantes los cuales 

perjudican de gran manera el medio ambiente, en comparación a la ceniza natural 

es un material renovable el cual no afecta gravemente al medio ambiente es por 

ello que esta opción de mejora con aditivos naturales es una opción que nos traerá 

grandes beneficios pero sobre todo mayor cuidado y conciencia con el medio 

ambiente. 
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A manera de objetivo general: Evaluar cómo influye la adición de cenizas de 

hojas de olivo y guayaba en el espesor de estabilización y mejoramiento de las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en la calle 12, Ilo-Moquegua 

2023. Teniéndose como objetivos específicos: Determinar cómo influye la 

adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba en el mejoramiento de 

propiedades físicas de la subrasante en la calle 12, Moquegua 2023. 

Determinar cómo influye la aplicación de cenizas de hojas de olivo y guayaba 

en el mejoramiento de propiedades mecánicas de la subrasante en la calle 12, 

Moquegua-2023. Determinar cómo influye la adición de cenizas de hojas de 

olivo y guayaba en el CBR ponderado de la subrasante en la calle 12, 

Moquegua-2023. 

 

La hipótesis general: La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba influye 

positivamente en el espesor de estabilización y mejoramiento de las 

propiedades de la subrasante en la calle 12, Moquegua 2023. 
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II.  MARCO TEÓRICO 
 

A nivel Internacional (Ezema, y otros, 2023) Según el presente estudio el objetivo 

es determinar qué tan viable es el uso de la ceniza de bagazo caña y la ceniza de 

hojas de plátano en un suelo arcilloso para mejorar su estabilización de Efab 

Estate en el estado de Anambra. El método fue aplicada de diseño cuasi 

experimental. El suelo arcilloso tuvo como resultado A-7-6 (AASHTO). Al iniciar la 

prueba de rayo x se obtuvo un contenido puzolánico de 61,97% y 28,27%. Al 

agregar 3%BA:7%PLA al límite plástico se obtuvo una disminución en los valores 

del 47%, 32%, y 15% a 36%, 26% y10% para LL, LP, PI. , además al adicionar las 

cenizas de hojas de plátano solas se reduce notoriamente los valores de Atterberg, 

Como resultado se obtuvo para compactacion que al adicionar 3%BA y 7% PLA se 

registró un valor MDD mínimo de 18,44kn/m3 y un valor máximo de 19.42 kn/m3 

añadiendo 0%BA 10%PLA 10%BA se registró valores en el CBR empapado de 

57.8% y 62.1% mientras que 7% BA:3% PLA tuvieron resultados con valor del 

CBR empapado del 51.3%.Se concluye que tanto la ceniza de bagazo y la ceniza 

de hojas de plátano influyen positivamente como estabilizador ecológicos y pueden 

utilizarse así como material para la subbase en la estabilización de suelos 

arcillosos. 

 

(W, y otros, 2020) Según los investigadores los suelos en indonesia son tipo 

arcilloso es por ende que explica que normalmente se aplica el cemento para el 

mejoramiento de los suelos, sin embargo, optaron por otro producto que es el 

bambú, pero específicamente se utilizó las cenizas de hojas de bambú para 

aumentar la estabilización del CBR ya que las hojas de ceniza de bambú 

contienen un gran porcentaje de sílice y en consecuencia puede mejorar el suelo. 

Objetivo adicionar las cenizas de hojas de bambú en los suelos arcilloso para 

mejorar el CBR. La metodología de trabajo fue experimental. La población de 

estudio es el suelo arcilloso de indonesia. Al realizar los ensayos se obtuvo que el 

un 12 % es el material estabilizador (cemento) entonces se sustituyó el cemento 

en porcentajes de 0% 25% 50% 75% 100% como material estabilizador para la 

mejora del CBR. Como resultados se obtuvo que con sustituir un 25% en vez del 

cemento por las cenizas de hojas de bambú se logró una mejora en el CBR en dos 

condiciones tanto en condiciones secas como en condiciones críticas además de 

eso se logró que el porcentaje de hinchamiento disminuyera. 
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Conclusión se obtuvo una mejoría superior en el CBR a la del cemento aplicando 

un porcentaje del 25% de ceniza de hoja de bambú lo que en consecuencia 

también se obtuvo resultados en la disminución del porcentaje de hinchamiento. 

 

(U, y otros, 2023) El objetivo de su investigación fue estabilizar el suelo rojo 

además de determinar la idoneidad para su uso como pasaje, material de 

subrasante y terraplén. Se usó porcentajes para lograr este objetivo 5% 15% 25% 

de ceniza de hoja de plátano al suelo rojo. La metodología fue experimental para 

esto se tuvo que quemar las hojas hasta que posteriormente se conviertan en 

cenizas y luego se acomodaron en bolsas para protegerlas de la humedad. Las 

cenizas de hojas se sometieron al tamizaje IS de 90 µm además se tomó muestras 

del suelo a una profundidad de 4metros para realizar el experimento para así 

mejorar la calidad del suelo, el suelo se secó y se pulverizo para pasar por un 

tamizaje de IS 425 µm para secarlo en un horno a una temperatura de 110°C.se 

utilizo pruebas de límite de Atterberg, Contenido de humedad y pruebas de 

ingeniería especifica como la prueba de compactado y la prueba UCS. Al adicionar 

los porcentajes 5% 15% y 25% se comparó el suelo sin ningún aditivo con el suelo 

implementado con ceniza de hojas de plátano y se tuvo como resultados que al 

adicionar el suelo con ceniza de hojas de plátano si mejoraba sus propiedades 

notoriamente el CBR del suelo que era del 12.6% tuvo un aumento de 28.20% 

añadiendo el 15% de ceniza de hoja de plátano, la resistencia a la compresión 

aumento de 0.705kg/cm2 a 3.16kg/cm2. Como conclusión se tiene que la muestra 

con mejores resultados fue el añadir el 15% de ceniza de hoja de plátano por lo 

tanto se puede afirmar que es un aditivo que funciona para mejorar la estabilidad 

del suelo CBR y su resistencia. 

 

Como antecedentes nacionales (CASTILLLO, 2022) la investigación se planteó 

como objetivo investigar si al adicionar cenizas de cascara de frijol y hojas de palta 

mejoraría las propiedades de la subrasante en la calle San Carlos, en distrito de 

Sullana. El método a usar tipo aplicada, tuvo enfoque cuantitativo, y un diseño 

experimental, como población tenemos la calle San Carlos tiene una distancia de 

500 metros lineales y en ese tramo se tuvo que realizar 3 calicatas como muestra. 

Por lo tanto se procedió a adicionar las cenizas de (CCFrijol) y las cenizas de hoja 

de palta en proporciones de 1.8%, 2.2%,2.6% y 3.0%, en C-01, C-02 y C-03, el (IP) 

no se vio afectado ya que su clasificación arrojo un suelo 
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tipo arenoso además el OCHumedad bajo : (3.37%,14.04%,7.30% y 3.37%) y 

(7.82%,13.41%,9.50% y 4.19%) y (7.22%,13.33%,10.0% y 4.72%), así mismo ; 

Como resultados arrojo que la MDSeca en C-01 descendió en: 0.06% y 1.66%, 

para los siguientes porcentajes de 1.8% y 2.2%, elevo en 0.36% y 0.30% para 

2.6% y 3.0%; y para C-02 y C-03, aumento en: (0.11%, 0.18%, 0.59% y 0.77%) 

y (0.12%, 0.18%,0.71% y 0.83%),en consecuencia, CBR al 95% de MDS en C-

01, C-02 y C-03 aumento en: (3.08%,4.85%,98.24% y 135.24%) y 

(3.42%,5.01%,100.0% y 140.09%) y (1.47%,4.62%,93.70% y 128.99%).Como 

conclusión se obtuvo que efectivamente al adicionar estos dos materiales 

cascara de frijol echa ceniza y las hojas de palta echas cenizas al suelo si 

influye satisfactoriamente en las diferentes propiedades de la subrasante. 

 

(FLORES, 2021) Planteo como objetivo mejorar la estabilización de suelo a 

nivel de subrasante aplicando las variables de cenizas de hojas de mango y 

palta en una determinada trocha de San Rafael. El uso de la metodología es 

Aplicativo de diseño Experimental –Cuasi Experimental. Los componentes de 

estos aditivos están compuestos por químicos como el Calcio, magnesio, 

potasio, nitrógeno, componentes que ayudan satisfactoriamente según estudias 

a nuestra variable dependiente. Según su composición inicial de nuestra 

variable dependiente arrojo resultados de OCH de 10.31% y una MDS de 2.61 

gr/cm3, CBR del 10.31 incorporando los porcentajes al 5% combinado entre 

ambos aditivos el OCH aumento 89.56% MDS 4.12 gr/cm3 y un CBR del 

12.2%, incorporando un 10% de combinado entre los aditivos, OCH es 88.02% 

MDS 3.32 gr/cm3 y CBR 14.5% e incorporando un 15% el OCH es 85.16% un 

MDS 4.31 y CBR 16.0% respectivamente, se tiene como conclusión que el 

mejor porcentaje a añadir es del 15% para incrementar las propiedades de la 

Subrasante. 

 

(CONTRERAS, 2022) Tiene principalmente como objetivo evaluar cómo influye 

el adicionar las cenizas de caña de azúcar y hojas de plátano con respecto a 

las propiedades de subrasante. Para realizar la investigación se utilizó una 

metodología Aplicativa que contiene un diseño experimental desarrollado en un 

área de influencia denominada Calle 1 en el sector de Francisco Bolognesi en 

la cual se tuvo que realizar 3 excavaciones como muestras. Según los ensayos 

realizados se tuvo como resultados patrón de la variable dependiente un OCH 
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de 15% además una máxima densidad seca de 1.716 gr/cm3 así mismo un CBR 

de 5.94% posteriormente se realizó a realizar la incorporación de las variables 

independientes en las siguientes dosificaciones al 3%=(3% de CCCA+1%CHP) del 

cual el óptimo contenido de humedad bajo a 11.4% la máxima densidad seca 

aumento 1.756 gr/cm3 y el CBR aumento a 17.7 % , con la adición del 4.5%=(3.2 

CCCA+1.3% CHP) del cual el contenido óptimo de humedad bajo al 11.1% la 

máxima densidad seca aumento a 1.749 gr/cm3 y CBR aumento al 19%, con una 

adición al 5%=( 3.5% CCCA+1.5 CHP) del cual el contenido óptimo de humedad 

bajo 12.1 la máxima densidad seca aumento a 1.754 gr/cm3 y el CBR aumento a 

21.4% .Por tal motivo y en consecuencia se concluye que el adicionar las dos 

variables independientes a la subrasante si mejora satisfactoriamente sus 

propiedades y la mejor dosificación para esto es adicionar al 5%. 

 

(ANDAVAN, y otros, 2020) This study explains that the properties of the soil are a 

basic study for any project to be carried out, that is, improving the properties of the 

soil or terrain is a basic and fundamental process in any construction process, it 

was demonstrated according to studies that by adding substances to the soil, its 

mechanical and physical properties and stabilization can be improved. According to 

the researcher, using lime and fly dust will positively influence the properties of the 

soil. Lime is mostly used to bind the soils tightly and it was also demonstrated that 

fly dust is used to bind floors which are not as strong. To reach these conclusions, 

compaction tests, humidity tests, and CBR proctor tests had to be carried out, in 

which the result was that adding lime and mozca powder, being similar in 

characteristics, did contribute positively to the soil. 

 

(SRAVAN, y otros, 2023) The objective of the project is to evaluate what effects we 

will have by adding percentages of 5%, 15% and 25% of banana leaves and 

adding ashes to the red soil, in order to achieve stabilization and also determine 

how that soil can be used. Experimental methodology, the The procedure to obtain 

ash from banana leaves was to dry all the collected leaves and then burn them and 

protect them in bags from humidity and environmental contamination, subsequently 

screening Us 90 um was developed. The results tests were carried out which 

showed that adding 5% 15%25% as percentages to the weight of the soil, the 

results showed that adding banana leaves does help to improve the 
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resistance of the soil. Conclusion adding banana leaf ash to red soil does 

positively help in improving its properties.. 

 

(KOUROSH, y otros, 2021) The objective lay soil has high plasticity and is normally 

a very difficult soil to treat for transportation infrastructure. The objective was to 

evaluate the resistant characteristics of clay soils when added with industrial 

products. Experimental Methodology. The additives used were furnace slag and fly 

ash and diatomine. The dosages were 10% 20% 30% as stabilizing agents by 

weight of dry soil, additionally there was compaction of optimal moisture content, 

compaction and compression resistance were carried out. The results showed that 

implementing 10% furnace slag had the greatest effect on improving the UCS to 

3.92 times compared to a soil without the addition of additives, in addition to the 

samples that were added to 35% fly ash and 35 % diatomine increased from 0.9 to 

1.03 MPA increased 49% to 80% in UCS. Conclusion adding kiln slag does 

contribute to improving the plasticity of the soil. 

 

Entre algunos artículos científicos encontramos a (BARRIGA, 2022) tuvo como 

objetivo realizar un análisis comparativo de la estabilización de suelos finos en 

Madre de Dios empleando cal y cemento. La metodología fue de tipo aplicada 

con un enfoque cuantitativo de nivel cuasi experimental y diseño experimental, 

como variable independiente para la investigación se tuvo la cal y cemento, y 

variable dependiente la estabilización de suelos. Se tuvo como resultados de 

los ensayos de límites de atterberg dio como muestra patrón un IP: 15.43% 

adicionando (2% 4% y 6% cal ) a la muestra patrón el Índice de plasticidad 

disminuía obteniendo resultados de (8.8% 7.8%, 7.1%) y adicionando el 2% 4% 

6% cemento se obtuvo valores de( 7.4%, 7.0, 6.7% ) . La máxima densidad 

seca patrón fue de (1.81 g/cm3) y al adicionar cal aumento a valores de (1.98, 

2.07, 2.08) g/cm3 y al adicionar cemento aumento también en valores de (2.07, 
 

2.09,2.10) gr/cm3, para el CBR como muestra patrón dio 7.72% y adicionando cal 

aumento dando valores de( 21.19 % ,41.26%, 51.22%) y al adicionar cemento 

aumento en valores de ( 54.52%, 66.20%, 83.42%) asi mismo se diseñó el espesor 

adecuado de estabilización con el cual se obtuvo que la mezcla mas favorable es 

añadiendo el 4% de cemento la cual nos da las mejores propiedades físicas 

resultando tener un CBR Ponderado de 10.4% con un espesor estabilizado del 

suelo de 40 cm . Se concluye que el CBR aumenta al añadir cal 
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y cemento sin embargo la dosificación más favorable es a la del 4% de 

cemento y con el cual obtuvimos al realizar nuestro correcto diseño de espesor 

un cbr ponderado de 10.4%. 

 

Por otro lado (JULCA, 2020) tuvo como objetivo analizar el suelo arcilloso 

adicionando hojas de maíz echas ceniza y con carbón molido para la subrasante 

en el camino vecinal de Áncash donde se aplicó una metodología aplicada , diseño 

de estudio experimental y descriptiva a través de ensayos del CBR para determinar 

la resistencia del suelo tratado teniendo como componentes principales la ceniza 

de hoja de maíz y carbón molido (CHM & CM) , para obtener los resultados 

previamente se utilizó la fichas recolección de datos in situ instrumentación 

adecuada para este tipo de estudio, obteniendo resultados de los ensayos lo 

siguiente: el estado natural del suelo según los métodos SUCS – AASHTO 

pertenece al A-1-b , Limite Liquido= 29% , limite plástico = 21% , índice 

plasticidad= 8% C.B.R al 100% = 17.5% , pero al implementar hoja de maíz echa 

ceniza y carbón molido en proporciones 6%,11%,16% , se obtuvo como resultado 

se determinó en el C.B.R de 100% obtuvo un incremento de 40.2%, 51%, 59.2% 

respectivamente lo cual significa que supera el C.B.R del suelo natural sin 

adicionar ningún elemento. Por lo tanto, se concluye que el C.B.R. se incrementó 

alcanzando los estándares escritos en el manual de carreteras, en consecuencia, 

esto tendría una influencia directa en el desempeño de las vías tendiéndose así 

una mayor capacidad de soporte lo cual con el tiempo disminuirá los daños que 

puedan ocasionarse por la constante presencia de aguas pluviales en la zona de 

Áncash. 

 

(EZPINOZA, y otros, 2022)Planteo como objetivo evaluar la influencia de adicionar 

dos variables independientes que son la ceniza de hojas de humari-caimito en las 

propiedades de la subrasante. Para realizar la siguiente investigación se tuvo que 

utilizar una metodología denomina aplicada, con un diseño experimental de 

enfoque cuantitativo, el presente proyecto tiene como área de influencia una zona 

de 400 metros de denominación Los Rosales en la cual se tuvo que hacer 3 

calicatas como muestras base para la investigación en la cual se realizó 4 

dosificaciones de las cuales como resultados se obtuvo que al adicionar el 1% El 

índice de plasticidad bajo IP=4.49%, 4.21%, 9.78%, el OCH disminuyo = 1.36%, 

9.09%5% la MDS aumento =0.37% 0.92% 0.22% y aumento 
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de igual manera el CBR= 4.17% 5% 60% secuencialmente. Lo mismo sucedió 

con los porcentajes del 2% 3% y 4% su IP = 43.82% 29.12% 31.44%, el OCH 

Disminuyo= 8.16% 16.96% 12.10%, la MSD aumento= 1.84% 2.43% 1.44% de 

igual manera el CBR= 80.56% 53.75% 144.00% por tal motivo y en base a los 

resultados obtenidos se concluye que al implementar la adición de nuestras 

dos variables independientes que son la CHH y CHC si afectan 

satisfactoriamente a la subrasante especificando que la dosificación adecuada 

para una mayor mejora de la variable dependiente es de 4%. 

 

Con respecto a las Bases Teóricas relacionadas a nuestra variable 

independiente: cenizas de hoja de olivo y guayaba. 

 

Las cenizas podríamos decir que la ceniza es el producto de una combustión y 

es por lo general que parte de las cenizas quedan como polvo mientras que el 

resto del producto queda en humo, dicha ceniza está compuesta por óxidos 

metálicos, sílice y otras sustancias. (PEREZ, y otros, 2023, pág. 1). 

 

Requisitos mínimos para la ceniza para esto se consideró 3 aspectos 

fundamentales que deben contener las cenizas nos referimos a las 

propiedades químicas propiedades minerales y propiedades físicas , en un 

análisis técnico debemos considerar que un 75 % o más debe estar constituido 

por (SiO2 + AI2O3 + Fe2 O3) el contenido del SO3 no es constante y presenta 

variación dependiendo mucho de la composición del carbono inicial pero su 

valor es inferior al 5% mulita(M) hematita(H) Calcita C y Quarzo (Q) ,entre otros 

como el aluminato de calcio , además de que el tamaño de las partículas es 

muy variable y en consecuencia influyen en el grado de pulverización del 

carbón primario , proceso térmico ( contenido no quemado y temperatura 

alcanzada) y el tipo de colecto del polvo en la planta. (C-618, 2020, pág. 1) 

 

Tabla 1. Composición química de la Ceniza 
 

 

COMPONENTE  CLASE F CLASE C 

SiO2 + AI2O3 + Fe2 O3 % min. 70 50 

SO3 % max. 5 5 

Contend de humedad % max. 3 3 

Perdida de fuego % max. 12 6 

MgO % max. 5 5 

Alcalis como Na2O % max. 1.5 1.5 

Fuente: (C-618, 2020, pág. 1) 
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El olivo o árbol de olivo: es ornamental y frutal, posee una excelente calidad de 

madera además de su resistencia a las condiciones ambientales adversas y su 

gran adaptabilidad a la diversidad del suelo y de exposiciones el olivo prospera 

mejorablemente en suelos pobre de PH, se adapta bien a las tierras neutras y 

ligeramente acidas. (EMIL, 1963, págs. 1-11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  1. Árbol de hoja de Olivo 

 

Fuente: (BARRANCO, y otros, 2017, pág. 131) 
 

 

Hojas de olivo contienen compuesto: “de nutrientes carbohidratos, fibra cruda, 

proteínas y lípidos. Cabe destacar que uno de los compuestos principales es el 

calcio.” (IBRAHIM, y otros, 2016, pág. 7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  2. Hojas de Olivo 
 

Fuente: (BARRANCO, y otros, 2017, pág. 130) 
 
 

 

14 



Tabla 2. Composición mineral de la hoja de olivo 
 

Nutrientes Val. max Val Min. 

Sodio % 0.18x10 0.1495x10 

Fosforo % 13.2x10-2 0.0090x10 

Potasio % 94.5x10-2 0.0494x10 

Calcio % 0.2919x10 0.1247x10 

Magnesio % 0.0204x10 0.0121x10 

Manganeso ppm 6.739x10 3.727x10 

Cobre ppm 8.154x10 1.3462x10 

Zinc ppm 1.423x10 1.210x10 

Boro ppm 3.128x10 1.763x10 
 

Fuente: (GARCIA, y otros, 2017, pág. 2) 
 

 

Industria Olivícola en Ilo: Una de las actividades agroindustriales son las 

aceitunas y consigo el aceite de oliva, Lugar donde se realiza esta actividad 

agrícola es en el valle del Algarrobal de la provincia de Ilo, en ese sentido se 

entiende que el cultivo de olivo ocupa el 88.8% de toda el área de sembrado de 

dicha zona. Se sabe que desde el año 2000 al año 2017 hubo un incremento 

notorio de recolección de olivo de 6 426 hectáreas a 14 759 hectáreas en toda 

la región Moquegua. (GARCIA, 2021, pág. 2) 

 

Beneficios de la Hoja de Olivo: Las hojas de olivo ayudan de gran manera a la 

vida humana como, por ejemplo, Mantiene la sangre con glucosa, reduce en 

porcentaje las inflamaciones, ayuda a nuestra salud cardiovascular, tiene 

diferentes propiedades anti fúngicas, antioxidante. (GARCIA, 2021, pág. 2) 

 

La guayaba: en un fruto rico en proteína grasa fibra y sobre todo en vitamina C. 

Su composición química está compuesta por energía 51kcal, humedad 86.10%, 

proteínas 0.8gr, grasa 0.6 gr, Cenizas 11.8 gr, Carbohidratos 11.69 gr, Fibra 

5.6gr, Calcio 20 mg, Hierro 0.3 mg, Fosforo 25 mg, Retinol 32 mg, Ácido 

Ascórbico 183mg, Niacina 1.2 mg, Tiamina 0.1mg, Riboflavina 0.1mg todo por 

una porción de 100 g de guayaba. (FARMUPIBI, 2015, pág. 1). 
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Figura  3. Árbol de Hojas de Guayaba 
 

Fuente: (PEREZ, 2011, pág. 8) 
 

 

Las hojas de guayaba tienen los siguientes valores nutricionales 

Tabla 3.Valores nutricionales de la hoja de Guayaba 

NUTRIENTES Valores 

Caloría 45-46 kcal 

Fibra 3.7 g 
Hidratos de  

Carbono 6.7h 

Magnesio 16 m,g 

Potasio 290mg 

Provitamina A 72.5 mg 
Vitamina C 273 mg 

Niacina 1.1 mg 
 

Fuente: (PEREZ, 2011, pág. 8) 
 

 

Variables dependientes; Suelos Se dice que el suelo no está consolidado que 

está compuesto por diferentes factores, los cuales son compuestos solidos 

(orgánicos mineral) líquidos y también por gases, el suelo se caracteriza por 

sufrir transformaciones a lo largo del tiempo su espesor es variable, puede 

medirse desde la superficie terrestre hasta varios metros de profundidad. El 

suelo es un recurso natural y de mucha importancia ya que desempeña 

unciones en la superficie como por ejemplo de reactor natural y habitad de 

diferentes organismos, es considerado un factor importante y posee en si 

componentes no renovables (VOLKE, y otros, 2005, pág. 11) 
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Descripción de los Suelos: “Clasificamos los suelos mediante el método 

AASHTO Y SUCS obligatoriamente a su vez nos ayudaran a clasificarlos para 

así poder realizar la construcción de vías adecuadamente.” (MTC, 2014, pág. 7) 

 

Contenido de Humedad: debemos considerar que un importante factor es el 

contenido de humedad natural ya que con esto podemos hallar que tan 

resistente es la subrasante principalmente en el caso de los finos ya que ellos 

están asociados principalmente al contenido de humedad y densidad. Podemos 

identificar con el ensayo MTC E108 el contenido optima de humedad necesario 

para obtener el CBR del terreno. Se debe entender que si la humedad 

encontrada es menor a la óptima entonces se tendrá que realizar un 

compactado del terreno y un adecuado porcentaje de agua por el contrario si la 

humedad encontrada es mayor a la óptima se tiene que aumentar el 

compactado del suelo. (MTC, 2014, pág. 33) 

 

Granulometría: se entiende por granulometría a la distribución de las diferentes 

medidas de los tamaños del agregado haciendo la prueba de tamizaje todo 

esto según las especificaciones Técnicas (Ensayo MTC E107). La finalidad de 

un análisis granulométrico es clasificar el suelo según su función de tamaño. 

(MTC, 2014, pág. 33) 

 

Límites de Atterberg: es todos aquellos índices que nos va a determinar la 

consistente es un determinado suelo en proporción al contenido de humedad 

que lleva, Para esto solo hay dos limites los cuales son Limite Plástico y Limite 

Liquido (MUÑOZ, y otros, 2022, pág. 27) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  4. Límites de Atterberg 
 

Fuente: (BRAJA, 2001, pág. 28) 
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Plasticidad: se conoce como la capacidad de deformar un suelo, es decir la 

plasticidad en los suelos es poder formar una masa la cual se puede moldear 

hasta lograr la forma deseada, logrando mantenerla después de retirar la fuerza 

deformante e incluso cuando el agua ha sido removida. La plasticidad constituida 

de partículas muy finas clasificadas en limos y arcillas (DUQUE, 2002, pág. 74). 

 

Limite Liquido: es el Porcentaje Húmedo del terreno es por el que se pasa de 

ser estado líquido a plástico. Para determinar el límite liquido de un suelo se 

tiene que insertar humedad variable en las muestras de suelo dentro de un 

recipiente cualquiera usando una manivela que se deja caer y se levanta. Antes 

de cada ensayo se realiza una ranura con dimensiones especificas con una 

espátula de goma y contamos cuantos golpes se requiere para que la abertura 

de cierre sea de ½”. El suelo arcilloso-arenoso tienen valores bajos en limite 

liquido aproximadamente un 20 % y concluimos que este ensayo no resulto 

importante en la determinación portante del suelo, caso opuesto con los suelos 

limos y arcillas los cuales si evidencias aproximadamente un 80% al 100% 

(PLATA, y otros, 2012, pág. 7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  5. Instrumento de manivela y representación de golpes 
 

Fuente: (PLATA, y otros, 2012, pág. 8) 
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Figura  6. Medidas de Ranura de Copa Casagrande 
 

Fuente: (PLATA, y otros, 2012, pág. 8) 
 

Fórmula para poder determinar el L. Líquido de cada muestra que se tenga 

para su determinado contenido húmedo. 
 
 
 
 
 

 

N= cantidad de golpes necesarios con el cual poder cerrar la brecha para el 

contenido húmedo. 
 

W = contenido de humedad 
 

K= factor dado en la tabla A 
 

Tabla 4. Factor para N y para K 
 

Numero de Golpes N Factor para limite liquido K 
  

20 0.974 

21 0.979 

22 0.985 

23 0.990 

24 0.995 

25 1.000 

26 1.005 

27 1.009 

28 1.014 

29 1.018 

30 1.022 
  

 

 

Fuente: (BRAJA, 2001, pág. 28) 
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LIMITE PLASTICO: es el contenido húmedo con el que pasamos de ser plástico a 

semisólido, cuando se trata de un suelo en estado plástico es prácticamente 

moldeable, aso contrario a un suelo semisólido que se si se deforma, pero se 

agrieta. El límite plástico con su contenido de humedad queda definido cuando no 

se resquebrajan al amasarlo manualmente en bastoncillos cilíndricos de 0.3cm. Se 

entiende que cuando un suelo contiene un límite plástico lo conforma arcilla limosa 

o por ardua y el contenido de humedad puesto en ellos hallara el valor de 

capacidad portante de la cual se sabe que a medida que el agua disminuye la 

capacidad portante aumenta. (PLATA, y otros, 2012, pág. 8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 7. Prueba limite Plástico 
 

Fuente: (BRAJA, 2001, pág. 30) 
 

 

INDICE DE PLASTICIDAD: es la variable con el cual se relaciona con facilidad 

el manejo del suelo, otra parte en contenido de arcilla y su tipo presente en el 

suelo, además se puede obtener la resta entre el L. Líquido y el L. Plástico 

(PLATA, y otros, 2012, pág. 8) 

 

IP= LL-LP >10 plástico 
 

IP= LL-LP<10 no plástico 
 

Con esto se entiende que los valores que son menores a 10 son de baja 

plasticidad y los valores cercanos a 20 son suelos muy plásticos. 
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Tabla 5. Suelos clasificados según Índice Plástico 

 

Índice Platico Plasticidad Definición  

IP>20 Elevada Son Sue. demasiado Arcillosos  

7<IP≤20 Promedio Son Sue. Arcillosos  

IP<7 Pobre Son Sue. Pocos arcillosos  

IP=0 No contiene plasticidad Son Sue. sin arcilla   
Fuente: (MTC, 2014, pág. 32) 

 

 

Sistema por Clasificación AASHTO: El sistema mencionado utiliza el método 

basándose en clasificarlos en dos diferentes tipos de suelo, primeramente, 

suelos aptos para subrasante en grupos de categoría A 1-2-3, el segundo es 

básicamente es separar los suelos finos y agruparlos en subsecciones 

verificando-guiándose del LL-LP y su categoría es A 5-6-7 (BRAJA, 2015, pág. 

78) 

 

Tabla 6. Clasificación de los Suelos por método AASHTO 
 

Simbología Clasificación Simbología Clasificación 

 a-I-a  A-V 
    

 A-II-b  A-VI 

 A-III  A-VII-V 

 A-II-IV  A-VII 

 A-II-V  Materia orgánica 

 A-II-VI  Roca Sana 

 A-II-VII  Roca desintegrada  

Fuente: (MTC, 2014, pág. 29) 
 

Tabla 7. Sistema Categoría por AASHTO 
 

  Clasificacion                           

  general             Materiales Granulares        

  
Clasificacion del grupo 

    A-I         A-II     
     

A-I-a A-I-b 
  

A-III 
  

AII-IV 
  

AII-V 
  

AII-VI 
  

AII-VI                   

  Analisis por cribado                         

      50                     

  N°10      max.                     
      30  50                 

  N°40      max    max.   51 min.              
      15  25  10  35  35  35  35  

  N°200      Max    max.   max.   max.   max.   max.   max. 

  Cualidades de friccion                         
  que pasa por Malla N°                         

  40                           

  Limite liquido                         

  Indice de Plasticidad 6              40ma   42min   40ma   41min 

  max.              x.  .   x.  .  
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  Tipos de                  10ma  10ma  11min 11min  

  materiales              NP    x.   x.   .    .  
        Fragmentos                    

  Tasa General de los     de piedra   Arena            

  sobrantes    grava arena   fina    Grava y arena limosa arcillosa  
  Tasa General de los                             

  sobrantes            De excelente a bueno       
       Fuente: (BRAJA, 2001, pág. 36)           

    Tabla 8. Clasificación AASHTO (Limos y Arcillas)       
                         

                Materiales Granulares       

          Más del 35% de la muestra que pasa por malla  

  Classification general              N°200           

                            A-VII  

  Clasificación del grupo                       A-VII-V  

             A-IV    A-V  A-VI  A-VII-VI  

  Análisis por cribado                           

  N°10                           

  N°40                           

  N°200    36min.    36min.  36min. 36min.  

  Cualidades de friccion que                          

  pasa por Malla N° 40                           

  Limite liquido                           

  Indice de Plasticidad 6                           

  max.    40max    41min.  40max. 41min.  

  Tipos de materiales    10max.    10max.  11min. 11min.  

  Tipos usuales de                           

  materiales       Suelo Limosos  Suelos Arcillosos  

  Tasa General de los                           

  sobrantes           de mediano a pobre       

  Para A-7-5 PI<=LL-30                           

  Para A-7-6 PI>LL -30          De excelente a bueno       

       Fuente: (BRAJA, 2001, pág. 36)           
 

 

Suelos Granulares: Suelos que tiene como porcentaje mayor a la malla N°200 

es menor o igual al 35% de toda la muestra tratada. El grupo al que pertenece 

es A-1, A-2, A-3 (DUQUE, 2002, pág. 51); Suelos Limo-arcilla o material Fino: 

En este caso el porcentaje que pasó en la malla N°200 tiene que ser mayor al 

35%. El grupo al que pertenece es A-4, A-5, A-6, A-7. (DUQUE, 2002, pág. 52); 

Suelos Orgánicos: Este tipo de suelo está construido por materia orgánica 

principalmente. El grupo al que pertenece es A-8. (DUQUE, 2002, pág. 52) 
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Tabla 9. Clasificación de suelos según tamaño de partículas 

 

Tipo de Material  Tamaño de las partículas 

Grava   75 mm- 4.75mm 
   Arena Gruesa 4.75mm-2.00 mm 

Arena   Arena media 2.0 milímetros- 0.42 milímetros 

   Arena fina 0.425 milimetros-0.075 milímetros 

 limo  0.075 -0.005 milímetros 

Material Fino arcilla  Menos de 0.005 milímetros 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 31) 
 

Clasificación de Suelos Según SUCS: los suelos están clasificados de varias 2 

tipos primer tipo arena grava-arenosa con un porcentaje menos al 50% pasando la 

malla N°200 y por otro lado está el tipo de suelo de agregado fino que pasa con un 

porcentaje mayor 50% por la malla N°200 (QUESADA, 2010, pág. 4) 

 

Tabla 10. Clasificación de suelos según SUCS 
 

Suelo Identificación Nomenclatura Clasificación Grupos Nomenclatura 
    

S. Gravoso G Ex. Gradada W 
    

S. Arenoso S Pes. Gradada P 
    

S. Limo M Limoso M 
    

S. Arcilla C Arcilloso C 
    

S. Orgánico O Bajo Plasticidad LL<50 L 
    

S. Turba Lodos Pt Alto en Plasticidad LL>50 H 
    

Fuente: (BRAJA, 2015, pág. 82) 
 

Tabla 11 . Clasificación SUCS 

 

  Criterio para la asignación de símbolos de grupo   Grupo. 

            

  Gravas  *Gravas/Limpia me- de Cu>=4 y 1<=Cc<=3  GW 
  Mayor 50% 5%Finos  Cu<4y/o1>Cc>3  GP 

Suelos  detenida #4 *Grava c/fino PI<4   GM 
Grueso    +12%Fino  PI>7   GC 
+50% No 

          

Arenas  *Arena Limpia-5%Fino Cu>=6y1<=Cc<=3  SW 
pasa tamiz 

  

mayor50% *ArenaC/Fino  Cu<6y/o1>Cc>3  SP 
200 

   

 pasa #4  +12%Fino  PI<4   SM       

      PI>7   SC 
            

  Limos y *Inorgánico  PI>7   CL 
  Arcillas    PI<4   ML 

Suelos Fino LL <50  *Orgánico  LLSecado <0.75  OL 
50%+ paso el     zona OL    

tamiz 200     LLNosecado    

           

  Limos y *Inorgánico  Graf. PI por encima  CH 
  Arcillas    de A   MH 
  LL 50 A+ *Orgánico  Graf. PI debajo de A  OH 
       LLSecado  <0.75   

      zona OH     
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LLNosecado 
 
 

Son Suelos Extremadamente Orgánicos = De color Oscuro y orgánico 
 

Gravas 5 a12% de medida fina se requiere dobles GW-GM-GW-GC-GM-GP-GC 
Arena 5 a 12% de medida fina Se requiere nomenclatura SW-SM-SW-SC-SP-SM-SP-SC  

Fuente: (BRAJA, 2015, pág. 83) 
 

Sub rasante: Es el plano superior de todo movimiento de tierras, ha sido 

conformado para contrarrestar los factores ambientales y todas las solicitaciones 

que genera el transito vial a nivel mundial, Sobre la subrasante es donde se 

implementa la construcción de redes viales asfaltadas. (MTC, 2014, pág. 26) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  8. Ubicación de Subrasante 
 

Fuente: Internet 
 

 

Tabla 12. Características del material usado en la subrasante 
 

Característica Valor 

Tamaño máximo: mm 76 

Limite liquido % máximo 40 

Índice plástico % máximo 12 

Valor Soporte de California  

CBR % mínimo 20 

Expansión masiva % 2 

Grado de compactación 100+-2  
Fuente: (TUPIA, 2021, pág. 23) 

 

 

Tabla 13. Subrasante Según IG clasificación 
 

IG  Suelo Subrasante 
  

Indice grupo >9  Muy Pobre 

Índice de grupo  4<>9  Pobre 

Índice de grupo 2<>4  Regular 

Índice de grupo 1<>2  Bueno 

Índice de grupo 0<>1  Muy Bueno  
 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 33) 
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CBR: Es un método fundamental con el cual nos permite determinar la calidad 

del suelo a estudiar y averiguar que tanto se puede mejorar, con este método 

podremos verificar si la muestra puede ser usado para subrasante, este 

método aplica una carga sobre una superficie desarrollando dos resistencias un 

corte contorno y otra compactación. Con el CBR podemos identificar que tan 

resistente es el suelo respecto al corte sometido a baja humedad y una 

densidad dominada (WILIAM, 2014, pág. 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  9. Prueba CBR 
 

Fuente: (BRAJA, 2001, pág. 99) 
 

 

CBR y su relación con las propiedades de compactación:El que un suelo tenga un 

buen grado de compactación es una propiedad sumamente importante ya que con 

esto podemos relacionarlo con la resistencia su capacidad a la deformación, así 

como también su estabilidad. Para los casos de pavimentación el terreno debería 

estar lo más asentado que sea posible, de esa manera prevenir alteraciones en la 

rasante y un alabeo en la capa de la rodadura durante todo el uso de la vía 

pavimentada. Así como la compactación juega un papel importante también lo es 

la humedad, porque mientras un suelo es seco se necesita que se compacte 

varias veces para lograr vencer los diferentes rozamientos internos un suelo 

húmedo no necesitara tanto grado de compactación y sucede esto porque el agua 

es un material que reaccionara como lubricante para así de esa manera disminuir 

la fricción. (NAVARRO, 2014, pág. 12) 
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CBR Máxima densidad Seca (MDD): Es determinar el valor máximo densidad 

de compactación sobre un material el cual fue sometido a varios contenidos de 

porcentaje de humedad, cabe mencionar que mientras más el suelo sea más 

denso habrá más fricción lo cual generaría un mayor porcentaje lo cual hace 

que el terreno se más resistente consecuencia se tendrá un valor mayor en el 

CBR (NAVARRO, 2014, pág. 14) 

 

CBR Contenido de Humedad Optimo: OMC se refiere al porcentaje contenido 

húmedo con el cual podemos obtener la densidad seca máxima para poder así 

tener una determinada energía de compactación Su influencia con el CBR es 

que al tener un grado saturado esto afectara la resistencia del Suelo 

produciéndose así valores distintos en el CBR para determinado terreno. Se 

sabe que un suelo seco tiene mucho mayor resistencia comparado con un 

suelo que tenga un contenido de humedad y si nos basamos en la Norma 

ASTM D 1883 07 el ensayo realizado por inmersión de deber retirar el objeto 

del agua y dejarlo reposar por al menos 15 minutos para proceder con el 

ensayo. (NAVARRO, 2014, pág. 15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  10. Optimo Contenido Humedad,  
Densidad Seca Máxima 

 

Fuente: (NAVARRO, 2014, pág. 15) 
 
 

 

CBR Materiales y Equipos: equipo similar al para determinar la compresión del 

concreto en este caso es usado para ejercer una penetración sobre un 

espécimen. La velocidad deber ser constante 1.27mm por minuto y la carga 
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ejercida es de 44.5KN y su precisión mínima debe ser de 44N .Adicional a esto 

tenemos un cuerpo cilíndrico como molde con un collar metálico de 50.8 mm de 

altura las perforaciones en el molde deber ser constante y cubrir toda la 

circunferencia interior también incluirá un disco espaciador de material metal 

circular el cual cumplirá la función de falso fondo en el molde de forma 

cilíndrica durante todo el proceso de compactación, instrumento de medidor 

compuesto también pesas, Pistones de penetración Diales de recorrido un 

tanque , una estufa , balanzas tamices, Misceláneos (MEM, 2014, pág. 249) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  11. Medidas, y dimensiones de Equipo  
CBR 

 
Fuente: (MEM, 2014, pág. 249) 

 

 

CBR Muestra: la muestra deber estar preparada siguiendo la norma NTP 

339.141 realizar la compactación para una forma con medidas 152.4mm 6” en 

caso de toda la muestra pase por el tamiz 19mm ¾” debe prepararse toda la 
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muestra sin modificación en caso exista material que no paso la malla de 19mm 

deber ser sustraído y posteriormente reemplazado por una cantidad en mismas 

proporciones que logre pasar por el tamiz 19mm (MEM, 2014, pág. 250) 

 

CBR: Procedimiento como primer paso tenemos que verificar que los 

especímenes tenga las mismas proporciones tanto en porcentaje de agua y 

pesadez unitario, luego procedemos con la preparación del ejemplar, 

elaboración de los ejemplares consiste en pesar la forma con su base colocarlo 

en el collar y el disco espaciador y encima de este un disco de papel de filtro 

grueso que tiene que ser del mismo diámetro , seguido de la inmersión 

colocamos una capa taladrada con vástago invertida y encima los anillos 

requeridos para producir una sobrecarga la cual producirá una presión 

equivalente a la originada por las capas , aproximado 2.27kg lo cual 

corresponde a una pesa no puede ser la sobrecarga total menor a 4kg , y 

finalmente la penetración aquí aplicamos la sobrecarga la cual tiene que ser 

suficiente para elaborar una intensidad proporcional a la carga del pavimento la 

cual es 2.27kg no menor de 4.54 kg. (MEM, 2014, pág. 251) 

 

Tabla 14. Penetración/ Definición de curva 
 

milímetros Pulgadas 

63x10-2 25x10-3 

127x10-2 50x10-3 

190x10-2 75x10-3 

254x10-2 100x10-3 

317x10-2 125x10-3 

381x10-2 150x10-3 

508x10-2 200x10-3 

762x10-2 300x10-3 

1016x10-2 400x10-3 

  
 

Fuente: (MEM, 2014, pág. 254) 
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Figura  12. Corrección de curvas de Esfuerzo de  
Penetración 

 

Fuente: (MEM, 2014, pág. 261)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  13. Curva para Cálculo de Índice del CBR 

 

Fuente: (MEM, 2014, pág. 256) 
 
 
 

Tabla 15. CBR/Clasificación de subrasante 

 

Clasificación CBR 

Subrasante Exc. CBR mayor a 17% 

Subrasante Buena Entre 10% y 16% 

Subrasante Regular Entre 6% y 9% 

Subrasante Pobre Mayor igual a 3% 
 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 35) 
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Diseño de espesor de Estabilización: Es la capacidad de mejorar los 

componentes de un determinado suelo (propiedades Física), y para lograr esto 

se realiza la incorporación de aditivos, componentes naturales, geo sintéticos, 

todo esto normalmente es adicionado para los suelos que tienen una 

subrasante realmente pobre donde notoriamente si requiere mejoras con 

respecto al mismo, este proceso básicamente es dotar al suelo de resistencia 

mecánica y que esa misma resistencia permanezca a lo largo del tiempo. 

Actualmente según los estudios realizados podemos lograr esto a través de 

diferentes métodos como la unión de dos diferentes tipos de suelo, 

incorporación de aditivos, adicionando cal, geosistenticos, químicos, pero 

básicamente todo esto tiene que ir seguido de un proceso de compactación. 

(MTC, 2014, pág. 91) 

 

Aspectos para establecer la estabilización de suelos según geotecnia: Tenemos 

que tener en cuenta que aquella subrasante que contenga un CBR>6% es 

candidato apto en el caso contrario que sea menor al porcentaje mencionado el 

materiales de estudio deberá someterse a una realización de estudios de 

laboratorio para poder verificar si podrá ser material de uso para la 

estabilización como concepto tenemos que saber que la la superficie de la 

Subrasante debe quedar encima del nivel de la capa freática aproximado como 

mínimo 0.60metros.Cuando tenemos una subrasante de nivel óptimo es decir 

muy bueno se considera que la altura mínima sea 0.80metros, cuando 

tengamos una que sea en promedio regular tenemos que utilizar una altura de 

1.00 y por ultimo cuando tengamos una que es realmente pobre tenemos que 

usar una altura de 1.20metros mínimo. Factores a considerar al momento de 

realizar el procedimiento adecuado para la estabilización del mismo son los 

siguientes. Clasificación del Suelo, el uso que se le dará, el tipo de componente 

estabilizador, el tiempo de experiencia del aditivo, equipo adecuado, 

presupuestos, aditivo disponible. (MTC, 2014, pág. 93) 

 

Proceso para determinar el Espesor en función al valor soporte: el espesor a 

reemplazar solo se aplica en suelo con subrasante que son pobres entre el 3% 

y 6% con valores de soporte. El SN se calculará para un promedio de 20 años 

el objeto a emplear tendrá un CBR mayor a 10% con un índice de plasticidad 

menor 10. (MTC, 2014, pág. 96) 
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Fórmula para la diferencia algebraica de número estructurales 
 

 

ΔSN= SNe-SNm 
 

E=ΔSN  
 

ai x mi 
 

e=Espesor a reemplazar en medidas centímetros 
 

ai=Coef.Estr. Del material de colocación/cm 
 

mi=Coef.Dren. Del material de colocación 
 

 

Tabla 16. Recomendación de Espesor a estabilizar 

 

TRAFICO Espesor a reemplazar según CBR<10% CM 
   

0 25000 25 
   

25001 75000 30 
   

75001 15000 30 
   

150001 30000 35 
   

300001 500000 40 
   

750001 750000 40 
   

1000001 1000000 40 
   

1500001 1500000 45 
   

3000001 5000000 55 
   

5000001 7500000 55 
   

7500001 10000000 60 
   

10000001 12500000 60 
   

12000001 15000000 65 
   

15000001 20000000 70 
   

20000001 25000000 75 
   

25000001 30000000 75 
   

 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 100) 
 
 

 

Método Boussinesq: para determinar el Diseño de espesor de estabilización, 

este método es el que determina el esfuerzo o incremento de determinados 

esfuerzos como resultado de la aplicación de una carga puntual en una sección 

determinada. Puede ser calculado para secciones con semi espacio infinito 

grande, y que significa esto que el suelo a determinar está limitado en una de 

sus lados para este tipo de casos lo más común es que sea la superficie del 
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suelo es decir la base horizontal. Esto puede ser utilizado para hallar los 

incrementos de esfuerzos en materiales homogéneos esto significa que 

determinado material tiene las misma secciones o medidas en ambas 

direcciones x / y, materiales isotrópicos este material se refiere a que sus 

módulos elásticos , cortante y coeficientes de poisson son los mismos en todas 

las direcciones que presenta y también materiales con limitantes elásticos lo 

cual significa el cada esfuerzo o incremento del mismo sea consecuencia de 

unas deformaciones . (RICALDONI, 2008, pág. 15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  14. METODO BOUSSINESQ 

 

Fuente: (QUISPE, 2023, pág. 50) 
 

 

Fórmula para hallar el CBR PONDERADO 
CBRp=     13(      1)+    23(      2)  

    13+    23 

 

CBRp= CBR Ponderado.  
Ds1= Espesor de la subrasante.  
Ds2= Espesor de la calicata de terreno natural.  
CBR1= CBR de la subrasante.  
CBR2= CBR de la calicata del terreno natural 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

3.1.1 Tipo de Investigación basica: Es aquel tipo de investigación que 

busca la aplicación de diferentes conocimientos adquiridos que 

fueron recaudados después de una investigación, entonces a la 

investigación aplicada es aquella investigación que explota teorías 

científicas verídicas o validadas para proponer soluciones a 

problemas prácticos según (VARGAS, 2009, pág. 5) 

 

La presente investigación detalla en su contenido conocimientos 

preestablecidos en diferentes manuales reglamentos investigación es 

años anteriores los cuales plantean procesos para la estabilización del 

suelo y mejoramiento de la subrasante en calles urbanas. 

 

3.1.2 Diseño de investigación: Experimental se le define así porque en 

esta investigación se aplicará más de una variable independiente 

para poder estudiar los causa y efectos así mismo conocemos un 

tipo de investigación cuasi experimental la cual al menos tiene una 

variable independiente para el estudio a realizar según (MUÑOZ, y 

otros, 2022, pág. 34) 

 

Por lo tanto, podemos decir que esta investigación es experimental-

Cuasi Experimental porque trabajamos con 2 variables dependientes 

mediante 2 variables independientes las cuales son las cenizas de 

hojas de olivo y las cenizas de hoja de guayaba. 

 

Nivel de Investigación Explicativo Nos referimos a nivel explicativo 

porque se busca una explicación y también una determinación de los 

resultados obtenidos causa -efecto según lo indicado en (RAMOS, 

2020, pág. 3) Asimismo podemos explicar porque razones ocurre esto , 

porque relacionamos estas variables con otras , porque no da estos 

resultados y si es conforme o no , de donde nos basamos para dar 

conforme o no los resultados de acuerdo a todo esto podemos decir 

que es una investigación explicativa concordante con lo que dice  

(MUÑOZ, y otros, 2022, pág. 34) 

 

En este estudio realizamos investigación explicativa porque 

relacionaremos que causas y efectos tendrá la ceniza de hoja de olivo 
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y ceniza de hoja de guayaba en la estabilización del suelo y el 

mejoramiento de la subrasante 

 

Enfoque de investigación es cuantitativo: Es porque nosotros 

trabajamos con datos resultados es decir datos numéricos para 

poder realizar comparaciones entre los ensayos realizados 

(MUÑOZ, y otros, 2022, pág. 35) 

 

3.2. Variables y operacionalización: Variable de Estudio: “Ceniza de olivo y 

guayaba y su influencia en la estabilización de subrasante en la calle 12, 

Moquegua,2023” 

 

• Definición Conceptual: el olivo es ornamental y frutal, posee una 

excelente calidad de madera además de su resistencia a las 

condiciones ambientales adversas y su gran adaptabilidad a la 

diversidad del suelo y de exposiciones el olivo prospera 

mejorablemente en suelos pobre de PH, se adapta bien a las tierras 

neutras y ligeramente acidas (EMIL, 1963, pág. 1 y 11). Las hojas de 

olivo ayudan de gran manera a la vida humana como, por ejemplo, 

conserva la glucosa, baja las hinchazones o lesiones, tiene 

características anti fúngicas, antioxidante. Las hojas de guayaba rico 

en proteína grasa fibra y sobre todo en vitamina C. Su composición 

química está compuesta por energía 51kcal, humedad 86.10%, 

proteínas 0.8gr, grasa 0.6 gr, Cenizas 11.8 gr, Carbohidratos 11.69 

gr, Fibra 5.6gr, Calcio 20 mg, Hierro 0.3 mg, Fosforo 25 mg, Retinol 

32 mg, Ácido Ascórbico 183mg, Niacina 1.2 mg, Tiamina 0.1mg, 

Riboflavina 0.1mg todo por una porción de 100 g de guayaba. 

(FARMUPIBI, 2015, pág. 1) 
 

• Definición operacional Tanto las cenizas de hojas de olivo y guayaba 

contienen propiedades químicas las cuales según estudios y 

antecedentes aportan a mejorar las propiedades mecánicas y físicas 

del suelo , todo esto será realizando 3 calicatas in situ para luego ser 

llevadas al laboratorio y posteriormente ser evaluada mediante 

ensayos , las muestras sometidas a los ensayos tendrán 

adicionadas una dosificación con los aditivos de ceniza de hoja de 

olivo y guayaba para obtener los resultados esperados. 
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• Dimensión Dosificación 
 

• Indicadores 0.00%= (0% ceniza hoja guayaba +0 % ceniza de hoja 

de olivo) 3.5%= (1.7% ceniza de hoja de olivo + 1.8% ceniza de hoja 

guayaba) 4.5%= (2.1% ceniza de hoja de olivo + 2.4% ceniza de 

hoja de guayaba), 5.5%= (2.7% ceniza de hoja de olivo + 2.8% 

ceniza hoja de guayaba) 
 

• Escala de medición: De razón 
 

3.3. Población, muestra y muestreo 
 

3.3.1 Población: Puede decir a población como el conjunto de seres vivos, 

elemento del cual se realizará un estudio, este puede estar formado 

por personas calles lugares muestras de laboratorio entre otros 

(LOPEZ, 2004, pág. 1) 

 

Para este proyecto se consideró como población la calle 12, de la 

provincia Ilo, departamento de Moquegua aproximadamente un 

tramo que son aproximadamente 510 metros lineales 

 

• Criterio de inclusión: Se entiende por el perímetro de la 

población considerando varios factores los cuales son las 

características aspectos propiedades los cuales serán de 

estudio. (FIDIAS, 2012, pág. 81) 

 
Para este estudio se tomará la muestra de la Calle 12 de Ilo-

Moquegua 

 
• Criterios de exclusión: Se entiende por el perímetro de la 

población sin considerar varios factores los cuales son las 

características aspectos propiedades que serán de estudio. 

(FIDIAS, 2012, pág. 81) 

 

En la presente investigación solo se usarán las cenizas de las hojas 

de olivo y las cenizas de las hojas de guayaba 

 

3.3.2 Muestra: Se entiende como el subconjunto o una pequeña parte de la 

población para llevar a cabo la investigación es decir la muestra es en 

sí una muestra de la población de estudio (LOPEZ, 2004, pág. 2) 
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En este estudio tendremos como muestra las 3 calicatas que 

realizaremos dentro del tramo de la calle-12 Ilo-Moquegua calicatas 

que estarán a H de 1.50m siguiendo la norma técnica de Pavimentos 

Urbanos CE010. 

 

3.3.3 Muestreo: Se entiende como un método para seleccionar los 

elementos del espécimen total de la población de estudio, consiste 

además de seguir un conjunto de reglas, criterios y también pautas 

los cuales nos ayudaran a seleccionar un conjunto de varios 

elementos que determinaran lo que sucede en la población de 

estudio. (LOPEZ, 2004, pág. 2) 

 

Para esta investigación usaremos el método no probabilístico 

realizaremos la calicata en el suelo más desfavorable para así poder 

realizar una estabilización teniendo como nivel base el punto más 

desfavorable y desde ese punto buscar mejores resultados. 

 

3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 
 

Técnica de investigación Es el proceso típico validado por las practicas 

orientado a la recolección útil para la resolución de conflicto en el campo de 

disciplinas científicas (ROJAS, 2011, pág. 2) 

 

Observación directa en este caso no necesitamos de cuestionarios ni 

entrevistadores solo tomamos directamente los datos de la población de 

estudio (ZUÑIGA, 2019 pág. 35) 

 

Instrumentos de recolección de datos Son los medios que utilizaremos para 

poder indagar escribir o colocar información que tienen relación con 

nuestras variables (MUÑOZ, y otros, 2022, pág. 37) 

 

En este estudio tendremos como instrumentos las fichas formatos de 

llenado, herramientas del laboratorio, seguiremos las normas técnicas, y 

por último un software para el procedimiento de todos nuestros datos 

 

Validez considera el grado de exactitud con el cual el instrumento está 

midiendo la variable de estudio suele ser como unificador que abarca todos 

los aspectos de una variable y su relación con otras variables. (Validación 
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del instrumento de compromiso organizacional en México: evidencias de 

validez de constructo, criterio y confiabilidad, 2019, pág. 2) 

 

Para verificar la validez de estos instrumentos tiene que estar firmado y 

validado por 3 expertos es decir 3 ingeniero civiles con experiencia en 

mecánica de suelos y así demostrar la validez de los resultados y de la 

investigación 

 

Confiabilidad el termino significa que con exactitud un instrumento o conjunto 

de instrumentos mide lo que tendrían que medir (CORRAL, 2009 pág. 238) 

 

Este estudio tendrá la confiabilidad de que todos los equipos que fueron 

utilizados en las pruebas ensayos estén correctamente calibrados y 

certificados. 

 

3.5 Procedimiento  
 
 
 

  
Muestras del 

Procedimiento 
Adquisición de Combinación de 

CHO + CHG suelo CHO+CHG 
   

Preparación de 

   

Recolección de Verificación de 

hojas de los población la muestra del 
arboles  Suelo 

Lavado y Identificación Preparación de 

posteriormente de puntos las CHO y CHG 

secado calicatas  

Incinerar las Excavación de Adición de CHO 

CHO y CHG calicatas h 1.5m +CHG 
   

    

Obtención y Obtención de la  
agrupación de muestra del  

CHO y CHG suelo excavado   
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Paso 1: Como primer procedimiento tenemos que conseguir las hojas de 

olivo, y las hojas de guayaba las cuales encontramos en abundancia el 

valle del algarrobal del distrito de Ilo, Departamento de Moquegua 

aproximado a unos 20 minutos de mi punto de estudio. 

 

Paso 2: Los materiales serán recogidos del suelo ya que al momento que 

realizan la cosecha recolección de frutos ya listos para la comercialización 

siempre quedan restos en el suelo, esos restos serán recolectados por mi 

persona, específicamente hablando se recolectara las Hojas de nuestras 

dos variables independientes 

 

.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  15. Recolección de Hojas de olivo en Valle Algarrobal-ilo 
 

Fuente: Elaboración Propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  16. Recolección de Hojas de  
Guayaba 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Paso 3: Ya conseguido la cantidad de hojas necesarias para mis dos 

variables independientes se hace el traslado de lo recolectado cerca a 

nuestra área de estudio para próximamente proceder a realizar el acopio 

de lo recolectado, así mismo, se realiza el lavado y secado a temperatura 

ambiente 
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Figura  17. Acopio de Hojas de Olivo y Guayaba 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Paso 4: Se realiza la incineración de las hojas de olivo y de las hojas de 

guayaba por separado, en otro recipiente con el fin de poder dosificar 

correctamente y obtener óptimos resultados en nuestros ensayos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  18. Cenizas de Hojas de Olivo 
 

Fuente: (MONTALICO, 2022, pág. 26)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  19. Cenizas de Hojas de Guayaba 

 

Fuente: Internet 
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Paso 5: Identificamos en nuestra población denominada Calle 12 de la 

zona 24 de octubre distrito de Ilo, Provincia de Ilo, nuestros puntos donde 

realizaremos nuestras 3 calicatas de altura 1.5 metros de las cuales 

sacaremos nuestras 3 muestras bases a las cuales le adicionaremos las 

variables independientes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  20. Identificación de Puntos de Calicata 
 

Fuente: (EZPINOZA, y otros, 2022 pág. 36)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  21. Medición Altura de calicatas H= 1.5m 
 

Fuente: Elaboración Propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  22. Toma de Muestras extraídas de  
Calicatas 

 

Fuente: Internet 
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Paso 6: Ambas muestras la trasladaremos a nuestro laboratorio en el cual 

realizaremos los diferentes ensayos para mejora las propiedades de 

nuestra variable dependiente, las muestras que trasladaremos deberán 

llevarse con suma precaución. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  23. Muestras llevadas al laboratorio 

 

Fuente: (MONTALICO, 2022, pág. 37) 
 

Paso 7: Tenemos que realizar la granulometría con respecto a las cenizas de 

hojas de olivo y guayaba con el propósito de separar las cenizas de los 

escombros y dejar una muestra adecuada con la cual se podrá trabajar esta 

muestra debe pasar por la malla número 50 para lograr el objetivo ya que con 

la cantidad que logre pasar con esa cantidad haremos las dosificaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  24. Ensayo de Granulometría de la  
muestra con la Adición de CHO Y CHG 

 

Fuente: (MONTALICO, 2022, pág. 37) 
 

 

Paso 7: Realizamos las correctas dosificaciones de nuestras variables 

independientes 0.00%= (0% ceniza hoja guayaba +0 % ceniza de hoja de 

olivo) 5%= (3% ceniza de hoja de olivo + 2% ceniza de hoja guayaba) 8%= 

(5% ceniza de hoja de olivo + 3% ceniza de hoja de guayaba), 11%= (7% 

ceniza de hoja de olivo + 4% ceniza hoja de guayaba) 
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Paso 8: Adicionamos nuestras dos variables independientes con las 

dosificaciones correspondientes por cada muestra sacada al momento de 

realizar las calicatas son 3 muestras base, a la cual añadiremos nuestras 

dosificaciones correspondientes. 

 
 

Paso 9: Ensayos a utilizar Ensayo de granulometría ASTM D-422- NTP 

339.128/MTC E 107, Contenido de humedad ASTM D-2216 NTP 
 

399.127/MTC E-108, Índice de plasticidad ASTM D4318 NTP339.129 MTC 

E 110,111, Clasificación de los Suelos ASTM D-2487 Compactación de 

suelos ASTM D1557 MTC E 115, CBR de suelos ASTM D 1883 MTC E 132 

 

Paso10: Finalmente se obtendrá los resultados de los ensayos los cuales 

nos ayudaran a tener conclusiones y así mismo servirá como antecedente 

para futuras investigaciones. 

 

3.6 Método de Análisis de Datos 
 

Para este proceso utilizaremos el programa Microsoft Excel para interpretar los 

datos obtenidos a través de herramientas como cuadros comparativos, 

gráficos representativos, además de eso usaremos los software de AutoCAD 
 

, AutoCAD civil 3D, Google Earth para el trazado de los planos , como 

ultimo procedimiento usaremos la Herramienta-Programa IBM con el 

objetivo de desarrollar la prueba de Normalidad . 

 

3.7 Aspectos Éticos 
 

Este proyecto de investigación será presentado teniendo una estructura de 

calidad cmo transparencia a nivel de contenido, veracidad a nivel de 

pruebas recolección de datos y ensayos realizados sin alteración de sus 

resultados, tiene el compromiso de presentar las pruebas necesarias para 

el proyecto, todo esto sumado a que tendrá que cumplirse con lo que dice 

todas las normas requeridas para la resolución del proyecto. Además, 

contamos con antecedentes que vienen desde tesis, artículos científicos 

verídicos publicados en revistas, los cuales están correctamente citados 

según los parámetros que nos da la Universidad Cesar Vallejo para el 

correcto citado de antecedentes, lo cual todo esto será verificado mediante 

el Software anti plagio implementado denominado TURNITIN 
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IV.RESULTADOS 
 

1) UBICACIÓN DEL PROYECTO 

Nombre del proyecto 
 

El siguiente proyecto de investigación tiene como título denominado “Diseño de 

espesor de estabilización y mejoramiento de subrasante con ceniza de olivo y 

guayaba en la Calle 12, Moquegua-2023” 

 
 

Ubicación de la zona de Estudio: 
 

Este proyecto de investigación tendrá como zona de desarrollo en el distrito de 

Ilo, Provincia de Ilo, Departamento de Moquegua que conecta específicamente 

en 24 de octubre con la Avenida 4 del AA. HH Alto Chiribaya , como punto de 

inicio tenemos en coordenadas xy inicial, y x y final la cual cuenta con una 

longitud en metros lineales de 504 m 
 

El área de Influencia se ubica se ubica en 
 

Departamento: Moquegua 
 

Distrito: Ilo 
 

Provincia: Ilo 
 

 

Ubicación Geográfico de Ilo: 
 

La Provincia de Ilo se encuentra ubicada estratégicamente a nuestro sur del país 

así mismo ubicado a una altura de 13 m.s.n.m, sus delimitaciones por el lado norte 

hace conexión con Mariscal, por el lado este hace conexión estratégica con la 

ciudad de Tacna y por el lado sur este con nuestro océano Pacifico, por último, con 

el Oeste hacemos una conexión con el departamento de Arequipa. 
 

Su superficie territorial es de 294 km2; el territorio abarca zonas de la costa que 

varían desde los 0 metros hasta doscientos metros m.s.n.m. 
 

El Puerto de Ilo, específicamente está ubicado en la provincia de Ilo, se es 

conocido por tener un gran punto estratégico en todo el litoral sur de nuestro 

querido país. 

 
 

Clima 
 

La mayor parte del puerto de nuestra provincia es conocida por tener clima 

desértico soleado y de poca garua, los meses donde más concentración de calor 

son lo primero meses del año estos pueden especificarse y describirse de enero 
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a marzo, de ahí en adelante viene una época de invierno la cual también dura 

un periodo específicamente hablando de duración entre meses de julio y 

agosto , así mismo el clima de Ilo es un lugar húmedo por estar ubicado en la 

costa del Perú(mar). 
 

Tenemos diferentes estados de temperatura desde el más mínimo al mas alto 

como se muestra en la tabla N°17 la cual detalla nuestras temperaturas 

frecuentes de nuestra localidad. 
 

Tabla 17. Temperatura Promedio Provincia Ilo 
 

Temperatura promedio MAXIMA MEDIA MINIMA 

°C 21.2 18.9 16.6 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Vías de Acceso 
 

• El eje Norte-Sur Interior, tenemos una conexión con el departamento de 

Arequipa ciudad blanca y la capital lima. 

 
• El eje Norte-Sur litoral encontramos la carretera denominada la costanera 

la cual no da un acceso con la maravillosa ciudad de Tacna. 

 
• El eje Este-Oeste tenemos a nuestro alcance y las que no da conexión 

con la paz la carretera denominada binacional así mismo también 

encontramos la carretera interoceánica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  25. Ubicación del Departamento  
de la Zona de Estudio en Mapa peruano 
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Fuente: Elaboración Propia 

Macro localización del proyecto 

Departamento de Moquegua, Ilo, Ilo, sector pampa Inalámbrica 

especificadamente en la zona de 24 de octubre en la calle 12. 

MOQUEGUA 
ILO 

Figura  26. Macro localización de Ilo-Moquegua 

Fuente: Elaboración Propia 

Plano de Ubicación de la zona de Estudio 

Figura  27. Plano de Ubicación de la zona de Estudio 

: Elaboración Propia 
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2) RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Actividades en el campo 

Para determinar las características físicas, y mecánicas de la subrasante, se 

procedió a realizar las tres calicatas correspondientes según la norma CE.010 

de pavimentos urbanos calculado según el tramo donde estaré desarrollando 

mi proyecto. 

Localización de perforación Numero 01 

Esta calicata fue ubicada a 0.00+60 de la calle 12 del AA. HH 24 de 

octubre respetando cada reglamento establecido para la realización de los 

ensayos y así obtener los resultados correctos. 

Dimensiones de la calicata según lo establecido en el reglamento y así los 

resultados sean verídicos 

Tabla 18. Ubicación de la Calicata N°01 

Calicata Progresiva Dimensiones Profundidad Coordenadas 

E=253869.110217 
C-01 0.00+60 1m x 1m 1.5 m N=8047458.008974 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura  28. Excavación Calicata N°01 

Fuente: Elaboración Propia 

Localización de perforación Número 02 

Se ejecuto una 2da excavación, ubicada en la escalonada 0 +210 de la calle 12 

de 24 de octubre, respetando todos los patrones y estándares para así de esa 

manera todos nuestros ensayos sean óptimos y verídicos. 
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Tabla 19. Ubicación de la Calicata N°02 
 

Calicata  Progresiva Dimensiones Profundidad Coordenadas 

     E=253975.176235 
C-01 0.00+210 1m x 1m 1.5 m N=8047564.074921 

  Fuente: Elaboración Propia   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  29.Excavación Calicata N° 02 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Localización de perforación N°03 
 

Se ejecuto una 2da excavación, ubicada en la escalonada 0 +400 de la calle 12 

de 24 de octubre, respetando todos los patrones y estándares para así de esa 

manera todos nuestros ensayos sean óptimos y verídicos. 
 

Tabla 20. Ubicación de la Calicata N°03 
 

Calicata Progresiva Dimensiones Profundidad Coordenadas 

    E=254103.3888698 
C-01 0.00+400 1m x 1m 1.5 m N=8047704.294691 

 Fuente: Elaboración Propia   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  30. Excavación de Calicata N°03 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Trabajos a realizar en el laboratorio 
 

En el presente estudio se realizó los ensayos de Análisis granulométrico, 

Ensayos de Contenido de Humedad, Ensayo Limite Liquido, Ensayo Limite 

plástico, Clasificación de suelos, Ensayo de Proctor Modificado, Ensayo de 

CBR y el diseño de espesor de estabilización denominado CBR Ponderado a 

través del método BOUSSINESQ. Estos ensayos fueron realizados en el 

laboratorio denominado GEOTECNICA CONSULTORES S.R.L. (Laboratorio de 

Geotecnia Suelos y Concreto) donde todas las muestras que se utilizó fueron 

tratados con extremo cuidado a fin de no contaminar las muestras, de esta 

manera se han obtenido resultados óptimos y verídicos. 

 

 

Objetivo1: Determinar cómo influye la adición de cenizas de hojas de olivo y 

guayaba en el mejoramiento de propiedades físicas de la subrasante en la calle 

12, Moquegua-2023. 

 
 

Ensayo de Análisis Granulométrico. ASTM 422 – MTC E 107 
 

Se realizó como primer paso el ensayo de análisis granulométrico siguiendo la 

norma ASTM 422- MTC E 107, NTP 339.128, este ensayo nos permite 

determinar el porcentaje de Gravas, arenas y limos que contiene nuestro suelo 

es por ello que empezamos Trabajando con muestras Patrón para 

posteriormente trabajar con las adiciones 
 

Calicata N° 1 A continuación se presenta los resultados del ensayo de análisis 

granulométrico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 31. Ensayo de Análisis Granulométrico de C1, C-2, C-3 con sus 
respectivas adiciones de CHO y CHG 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 21. Análisis Granulométrico C-1, adicionando CHO y CHG 
 

      
Muestra Patrón 

Muestra Patrón Muestra Patrón 
      adicionando 4.5% adicionando 5.5%     Muestra Patrón C-1 adicionando 1.7%  Tamiz  Abertura (2.1% CHO+2.4% (2.7% CHO+2.8%     CHO+1.8% CHG  

plg 
 

mm 
   

CHG) 
 

CHG)         

    Peso % Peso % Peso % Peso % 

    Gr Que pasa Gr Que pasa Gr Que pasa Gr Que pasa 

 3”  75  100.00%  100%  100%  100% 

 2"  50 0.00 100.00% 0 100% 0 100% 0 100% 

 1 1/2"  37.5 0.00 100.00% 0 100% 600 90.02% 498 91.77% 

 1"  25 128.00 97.62% 554 89.76% 556 80.78% 724 79.8% 

 3/4"  19 180.00 94.28% 196 86.13% 194 77.56% 326 74.41% 

 3/8"  9.5 396.00 86.92% 834 70.7% 834 63.69% 670 63.34% 

 N° 4  4.75 884.00 70.49% 624 59.17% 624 53.32% 620 53.09% 

 N° 10  2 940.00 53.02% 660 46.97% 662 42.31% 588 43.37% 

 N° 20  0.84 822.00 37.74% 494 37.83% 494 34.1% 486 35.34% 

 N° 40  0.425 482.00 28.79% 404 30.36% 404 27.38% 454 27.83% 

 N° 60  0.25 380.00 21.72% 502 21.08% 502 19.04% 468 20.1% 

 N° 100  0.15 480.00 12.80% 712 7.91% 712 7.2% 764 7.47% 

 N° 200  0.075 344.00 6.41% 336 1.7% 338 1.58% 358 1.55% 

   Fondo 345.00  92  95  94  

 TOTAL   5381  5408  6015  6050  
            

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Interpretación: Como se muestra en la tabla N° 23 al realizar el ensayo de 

análisis granulométrico según norma ASTM D-422 aplicado para la muestra 

patrón C-1, C-1+3.5% CHO+CHG, C-1+4.5% CHO+CHG, C-1+5.5% 

CHO+CHG en el que se puede observar que para tanto la muestra patrón y sus 

respectivas adiciones al 3.5%, 4.5%, 5.5% el porcentaje pasante por la malla 

#200 < 50% en consecuencia es considerado un suelo Grueso , así mismo 

para determinar si el material dominante es Grava o Arena se tiene que 

considerar según NTP 339.134 199 si el porcentaje pasante #4 > 50% es 

considerado un suelo arenoso por lo tanto la clasificación para estos suelos es 

Arenoso pobremente graduados(SP) ya que el porcentaje de arena para todas 

las muestras c-1 y sus respectivas adiciones supera el 50%. 
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Tabla 22. Análisis Granulométrico C-2, adicionando CHO y CHG 
 

      Muestra Patrón C- Muestra Patrón C-  Muestra Patrón C- 

    
Muestra Patrón C-2 

2 adicionando 2 adicionando  2 adicionando 
 Tamiz  Abertura 3.5% (1.7% 4.5% (2.1%  5.5% (2.7%      

 plg  mm   CHO+1.8% CHG) CHO+2.4% CHG)  CHO+2.8% CHG) 

    Peso % Peso % Peso %  Peso % 

    Gr Que pasa Gr Que pasa Gr Que pasa  Gr Que pasa 

 3”  75    100%  100%   100% 

 2"  50 0 100% 0 100% 0 100%  0 100% 

 1 1/2"  37.5 0 100% 65 98.81% 0 100%  0 100% 

 1"  25 460 91.77% 425 91.00% 206 96.56%  130 97.84% 

 3/4"  19 764 78.11% 296 85.56% 140 94.23%  118 95.88% 

 3/8"  9.5 968 60.79% 834 70.23% 388 87.76%  636 85.3% 

 N° 4  4.75 854 45.52% 624 58.77% 768 74.95%  744 72.93% 

 N° 10  2 511 36.38% 660 46.64% 1140 55.94%  1038 55.66% 

 N° 20  0.84 405 29.14% 494 37.56% 830 42.09%  808 42.23% 

 N° 40  0.425 395 22.07% 402 30.17% 644 31.35%  586 32.48% 

 N° 60  0.25 408 14.77% 502 29.95% 658 20.38%  518 23.86% 

 N° 100  0.15 415 7.35% 712 7.86% 870 5.87%  884 9.16% 

 N° 200  0.075 348 1.13% 336 1.69% 292 1%  432 1.98% 

   Fondo 63  92  60   119  

 TOTAL   5591  5442  5996   6013  
             

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Interpretación: Como se muestra en la tabla N° 24 al realizar el ensayo de 

análisis granulométrico según norma ASTM D-422 aplicado para la muestra 

patrón C-2+3.5% CHO+CHG, C-2+4.5% CHO+CHG, C-2+5.5% CHO+CHG en 

el que se puede observar que para tanto la muestra patrón y sus respectivas 

adiciones , el porcentaje pasante por la malla #200 < 50% en consecuencia es 

considerado un suelo Grueso , así mismo para determinar el material 

dominante es Grava o Arena se tiene que considerar según NTP 339.134 199 

si el porcentaje pasante #4 > 50% (58.77%, 74.95%, 72.93%)es considerado 

un suelo arenoso y si el porcentaje retenido en la malla #4 >50%(45.52%) , es 

considerado suelo Gravoso, por lo tanto siguiendo esos parámetros se 

concluye según SUCS, para C-2 patrón es GP, para C-2 +3.5% CHO+CHG es 

(SP), para C2+4.5% CHO+CHG es (SP), para C2+5.5% CHO+CHG es (SP) 
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Tabla 23. Análisis Granulométrico C-3 adicionando CHO y CHG 
 

      Muestra Patrón C- Muestra Patrón C- Muestra Patrón C- 

    
Muestra Patrón C-3 

3 adicionando 3 adicionando 3 adicionando 
 Tamiz  Abertura 3.5% (1.7% 4.5% (2.1% 5.5% (2.7%     

 plg  mm   CHO+1.8% CHG) CHO+2.4% CHG) CHO+2.8% CHG) 

    Peso % Peso % Peso % Peso % 

    Gr Que pasa Gr Que pasa Gr Que pasa Gr Que pasa 

 3”  75  100  100  100  100 

 2"  50 0 100 0 100 0 100 0 100 

 1 1/2"  37.5 250 96.24 0 100 0 100 0 100 

 1"  25 130 94.28 554 89.78 52 99.23 42 99.42 

 3/4"  19 1130 74.71 196 86.16 100 97.75 166 97.15 

 3/8"  9.5 980 59.95 834 70.77 584 89.09 404 91.61 

 N° 4  4.75 1000 44.90 624 59.25 458 82.31 506 84.67 

 N° 10  2 769 33.32 660 47.08 608 73.3 788 73.87 

 N° 20  0.84 490 25.94 494 37.96 798 61.48 840 62.35 

 N° 40  0.425 360 20.52 404 30.5 644 51.93 816 51.16 

 N° 60  0.25 298 16.03 504 31.2 758 40.7 1050 36.76 

 N° 100  0.15 520 8.21 715 8.01 2.05 10.33 2050 8.65 

 N° 200  0.075 230 4.74 336 1.81 608 1.32 516 1.58 

   Fondo 315  98  89  115  

 TOTAL   6642  5410  6749  7293  
            

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Interpretación: Como se muestra en la tabla N° 24 al realizar el ensayo de análisis 

granulométrico según norma ASTM D-422 aplicado para la muestra patrón C-3,C-

3+3.5% CHO+CHG, C-3+4.5% CHO+CHG, C-3+5.5% CHO+CHG en el que se 

puede observar que para tanto la muestra patrón y sus respectivas adiciones , el 

porcentaje pasante por la malla #200 < 50% en consecuencia es considerado un 

suelo Grueso , así mismo para determinar el material dominante es Grava o Arena 

se tiene que considerar según NTP 339.134 199 si el porcentaje pasante #4 > 

50%(59.25%, 82.31%, 84.67%) es considerado un suelo arenoso y si el porcentaje 

retenido acumulado en la malla #4 >50% (55.10) es considerado suelo Gravoso, 

por lo tanto siguiendo esos parámetros se concluye según SUCS, para C-3 patrón 

es GP, para C-3 +3.5% CHO+CHG es (SP) , para C3+4.5% CHO+CHG es (SP), 

para C3+5.5% CHO+CHG es (SP) 
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Tabla 24. Resumen Composición Granulométrica C-1 C-2 C-3 y adicionando CHO y CHG  
 

CONTENIDO DE MATERIAL 

    Mezvlas Gravas Arenas Finos  

   Suelo patrón 29.511% 64.08% 6.41%  
         

 
C-1 

 3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 40.828% 57.470 % 1.70 %  
  

3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 46.683% 51.737 % 1.58 % 
 

    

   3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 46.609% 51.537 % 1.55 %  

   Suelo patrón 54.48% 44.39 % 1.13%  

 
C2 

 3.5% (1.7% CHO+ 1.8% CHG) 41.235% 57.075 % 1.69 %  
  

4.5% (2.1% CHO+ 2.4% CHG) 25.050% 73.949 % 1.00 % 
 

    

   5.5% (2.7% CHO+ 2.8% CHG) 27.075% 70.946 % 1.98%  

   Suelo patrón 55.10%% 40.16% 4.74%  

 
C3 

 3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 40.746% 57.446% 1.81%  
  

4.5% (2.1%CHO+ 2.4% CHG) 17.692% 80.990 % 1.32 % 
 

    

   5.5% (2.7%CHO+ 2.8% CHG) 15.330% 83.093 % 1.58 %  
         

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Interpretación: Como se muestra en la tabla N° 24 al realizar el ensayo de análisis 

granulométrico según norma ASTM D-422 aplicado para la muestra patrón y sus 

respectivas adiciones se tiene como resultados. Las gravas se encuentran con 

resultados de (29.511%, 40.828%, 46.683%, 46.609%, 54.48%, 41.235%, 

25.050%, 27.075%, 55.10%, 40.746%, 17.692% 15.330%) para las Arenas que es 

el material dominante tenemos(64.08%, 57.470%,51.737%, 51.537%, 44.39%, 

57.075%, 73.949%, 70.946%, 40.16%, 57.446%, 80.990%, 
 

83.093% ) y para los finos tenemos ( 6.41%, 1.70%, 1.58%, 1.55%, 1.13%, 

1.69% 1.00%, 1.98%, 4.74%, 1.81%, 1.32%, 1.58%) en consecuencia se 

observa a base de resultados que el material dominante es arena por lo tanto 

es un suelo arenoso . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

52 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 32. Curva granulométrica C-1 patrón 
 

Fuente: Elaboración propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  31. Curva granulométrica C-2 Patrón 
 

 

Fuente: Elaboración propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  32. Curva Granulométrica C-3 Patrón 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura  33. Curva granulométrica C-1 adicionando al 3.5 % (1.7% CHO + 1.8%CHG) 
 

Fuente: Elaboración propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  34. Curva granulométrica C-1 adicionando al 4.5%, (2.1% CHO + 2.4CHG) 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 35. Curva granulométrica C-1 adicionando al 5.5%, (2.7% CHO +2.8CHG) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura  36. Curva granulométrica C-2 adicionando al 3.5 % (1.7% CHO +  
1.8%CHG) 

 

Fuente: Elaboración propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  37. Curva granulométrica C-2 adicionando al 4.5 % (2.1% CHO +  
2.4%CHG) 

 

Fuente: Elaboración propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 40. Curva granulométrica C-2 adicionando al 5.5% (2.7%CHO+2.8%CHG) 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 38. Curva granulométrica C-3 Adicionando al 3.5%(1.7%CHO+1.8%CHG) 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  39.Curva granulométrica C-3 adicionando al 4.5 % (2.1% CHO +2.4%CHG) 
 
 

 

Fuente: Elaboración propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  40. Curva granulométrica C-3 adicionando al 5.5 % (2.7% CHO +2.8%CHG) 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Contenido Humedad ASTM D-2216 NTP 339.127 MTC E-108 
 

Como segundo ensayo se realizó el ensayo de contenido de Humedad la cual 

siguiendo el reglamento establecido (ASTM D-2216 NTP 339.127 MTC E-108) 

con el cual se pudo obtener el porcentaje de agua de cada una de las muestras 

patrón tanto en la Calicata 1, Calicata 2, Calicata 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 41. Ensayo de Contenido humedad para C-1 C-2 C-3 Patrón 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Tabla 25. Resultados Obtenidos del Ensayo Contenido de Humedad C-1 C-2, C-3 
 

 Resultados Obtenidos 

ENSAYO C-1 C-2 C-3 

Contenido de Humedad % 1.82% 1.89% 1.64% 

Fuente: Elaboración Propia  
 

 

Interpretación: En la tabla N° 27 se muestra el % de contenido de agua que 

presenta cada muestra patrón tanto en la C-1 C-2 C-3 se realizó este ensayo 

siguiendo la NTP. 339.127 dando como resultados para C-1 un 1.82%, para C-

2 1.89% y para C-3 1.64%, es fundamental tener en cuenta la cantidad de agua 

que presenta nuestro suelo y así buscar una mejor compactación de acuerdo al 

OCH, en nuestro caso quien presenta un porcentaje mayor de contenido 

Humedad es la C-3 con 1.64% 

 
 

CLASIFICACION DE SUELOS ASTM D-2487 
 

El sistema AASHTO mencionado utiliza el método basándose en clasificarlos en 

dos diferentes tipos de suelo, primeramente, suelos aptos para subrasante en 

grupos de categoría A 1-2-3, el segundo es básicamente es separar los suelos 
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finos y agruparlos en subsecciones verificando-guiándose del LL-LP y su 

categoría es A 5-6-7 SUCS los suelos están clasificados de varias 2 tipos 

primer tipo arena grava-arenosa con un porcentaje menos al 50% pasando la 

malla N°200 y por otro lado está el tipo de suelo de agregado fino que pasa con 

un porcentaje mayor 50% por la malla N°200 

 
 

Tabla 26. Clasificación de Suelos según SUCS y AASHTO de C-1 C-2 C-3 y adiciones 
 

Fuente: Elaboración Propia  
 

CLASIFICACION DE SUELOS  

    Mezvlas Gravas Arenas Finos  ClasIf.SUCS  Clasif. AASHTO  

   Suelo patrón 29.511% 64.077% 6.41%  SP-SM  A-2-4  
             

 
C-1 

 3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 40.828% 57.470 % 1.70 %  SP  A-2-4  
  

4.5% (2.1%CHO+ 2.4% CHG) 46.683% 51.737 % 1.58 % 
 

SP 
 

A-2-4 
 

      
             

   5.5% (2.7%CHO+ 2.8% CHG) 46.609% 51.537 % 1.55 %  SP  A-2-4  
             

   Suelo patrón 54.480% 44.393 % 1.13%  SP  A-2-4  
             

 
C2 

 3.5% (1.7% CHO+ 1.8% CHG) 41.235% 57.075 % 1.69 %  SP  A-1-b  
            
            

   4.5% (2.1% CHO+ 2.4% CHG) 25.050% 73.949 % 1.00 %  SP  A-2-4  

   5.5% (2.7% CHO+ 2.8% CHG) 27.075% 70.946 % 1.98%  SP  A-1-b  
             

   Suelo patrón 55.104% 40.154% 4.74%  GP  A-2-4  
             

 C3  3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 40.746% 57.446% 1.81%  SP  A-1-b  
            

   4.5% (2.1%CHO+ 2.4% CHG) 17.692% 80.990 % 1.32 %  SP  A-2-4  
             

   5.5% (2.7%CHO+ 2.8% CHG) 15.330% 83.093 % 1.58 %  SP  A-2-4  
             

 
 

Interpretación Según la tabla N°28 la cual nos indica el porcentaje de Gravas , 

Arenas y finos que contiene nuestras diferentes muestras de estudio, como 

resultados al realizar los ensayos se obtuvo que para C-1 C-2 C-3 y sus 

respectivas adiciones se obtuvo que el porcentaje pasante #200 < 50% por lo 

tanto se considera según SUCS suelos grueso, asi mismo ahora se debe 

determinar si el materiales dominante es arena o grava y para ello se tiene que 

observar el porcentaje pasante por la malla #4 >50% es un suelo arenoso y en 

caso el porcentaje de finos es <5% se trabaja con el Cu y Cc entonces de 

acuerdo a esos parámetros establecidos en la NTP 339.134 SUCS se concluye 

C-1 , para C-2 ,para C-3 con sus respectivas adiciones son suelos arenosos 

pobremente graduados SP a excepción de C-2 patrón y C-3 patrón que son 

Suelos Gravosos pobremente graduados. 
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Límites de Atterberg ASTM D4318 
 

Se realizó los ensayos para los límites de Atterberg ASTM D 4318, los cuales 

consiste en determinar el Limite Liquido, Limite Plástico y con ello podremos 

obtener el Índice de Plasticidad de cada una de nuestras muestras patrones de 

las calicatas C-1 C-2 C-3 con sus respectivas adiciones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  42. Ensayo de Limites de Limites de Atterberg de C1, C-2, C-3 con  
sus respectivas adiciones de CHO y CHG 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Tabla 27. Resultados de ensayo límites de atterberg para C-1, C-2, C-3 y adiciones  
 

 

LIMITES DE CONSISTENCIA  

    Mezvlas Limite Liquido Limite Plástico Índice Plasticidad  

   Suelo patrón 27.33% 22.39% 4.94%  

 
C-1 

 3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 25.96% 19.90 % 6.05 %  
  

4.5% (2.1%CHO+ 2.4% CHG) 26.33% 20.05 % 6.28 % 
 

    

   5.5% (2.7%CHO+ 2.8% CHG) 25.89% 19.90 % 5.99 %  

   Suelo patrón 24.84% 21.76% 3.08%  

 
C2 

 3.5% (1.7% CHO+ 1.8% CHG) 26.65% 17.19 % 9.37 %  
  

4.5% (2.1% CHO+ 2.4% CHG) 24.52% 20.19% 4.33 % 
 

    

   5.5% (2.7% CHO+ 2.8% CHG) 24.84% 19.80 % 5.04 %  

   Suelo patrón 25.85 % 21.35% 4.50%  

 
C3 

 3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 25.86 % 20.56 % 5.30 %  
  

4.5% (2.1%CHO+ 2.4% CHG) 26.23 % 19.33 % 6.90 % 
 

    

   5.5% (2.7%CHO+ 2.8% CHG) 25.87 % 19.36% 6.50 %   
Fuente: Elaboración Propia 
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INDICE DE PLASTICIDAD DE C-1 Y SUS ADICIONES  
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Gráfico 1. Resultados de Índice de Plasticidad para C-1 Patrón y sus adiciones 
 

 

Interpretación En el grafico 1. se muestran resultados de nuestro ensayo para 

determinar el Índice de plasticidad de la C-1 patrón teniendo como resultados 

para C-1 patrón un IP de: (4.94%,) y al adicionar el 3.5%, 4.5%, 5.5% 

CHO+CHG dio resultados de IP de : (6.11%, 6.99%, 7.15%) del cual se tuvo 

como incremento con respecto a la muestra patrón en ( 23.68% , 41.49%, 

44.73%)respectivamente , y según el manual de carreteras R.D. N°10-2014 - 

MTC /14 estamos hablando de un suelo poco arcilloso de baja plasticidad. 
 
 

INDICE DE PLASTICIDAD DE C-2 Y SUS ADICIONES  
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Gráfico 2.Resultados de Índice de Plasticidad para C-2 Patrón y sus adiciones 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Interpretación En el grafico 2. se muestran resultados de nuestro ensayo para 

determinar el Índice de plasticidad de la C-2 patrón teniendo como resultados 

para C-2 patrón un IP de: (3.08%,) y al adicionar el 3.5%, 4.5%, 5.5% 

CHO+CHG dio resultados de IP de : (5.30%, 6.13%, 5.80%) del cual se tuvo 

como incremento con respecto a la muestra patrón en ( 72.07% , 99.02%, 

88.31%) respectivamente , y según el manual de carreteras R.D. N°10-2014 -

MTC /14 estamos hablando de un suelo poco arcilloso de baja plasticidad. 
 
 

INDICE DE PLASTICIDAD DE C-3 Y SUS ADICIONES  
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Gráfico 3.Resultados de Índice de Plasticidad para C-3 Patrón y sus adiciones 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Interpretación En el grafico 3. se muestran resultados de nuestro ensayo para 

determinar el Índice de plasticidad de la C-2 patrón teniendo como resultados 

para C-2 patrón un IP de: (4.50%,) y al adicionar el 3.5%, 4.5%, 5.5% 

CHO+CHG dio resultados de IP de : (5.60%, 5.66%, 5.89%) del cual se tuvo 

como incremento con respecto a la muestra patrón en ( 24.44% , 25.77%, 

30.88%) respectivamente , y según el manual de carreteras R.D. N°10-2014 -

MTC /14 estamos hablando de un suelo poco arcilloso de baja plasticidad. 

 
 

OBJETIVO 2 Determinar cómo influye la adición de ceniza de hojas de olivo y 

guayaba en el mejoramiento de propiedades mecánicas de la subrasante en la 

calle 12, Moquegua-2023 
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Proctor Modificado ASTM D1557 
 

Se realizo como siguientes ensayos el del Proctor Modificado siguiendo la 

norma ASTMD 1557 NTP 339.141/ MTC E 115 con este ensayo podremos 

obtener cuanto es el valor de la Densidad Seca Máxima (TN/M3) asimismo el 

Optimo contenido Humedad (%) todo esto de nuestras muestras Patrón tanto 

para la calicata C-1 C-2 C-3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura  43. Ensayo Proctor Modificado para C1, C-2, C-3 con sus respectivas 
adiciones de 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Tabla 28. Resultados del Ensayo de Proctor Modificado ASTM D1557  
 

PROCTOR MODIFICADO  

    
Mezclas 

 Optimo contenido de  Densidad Maxima Seca 
     Humedad %  (gr/cm3)        

         

   Suelo patrón 4.74%  2.116 gr/cm3 

 
C-1 

 SP +3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 4.97%  2.107 gr/cm3 
  

SP +3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 5.00% 
 

2.108 gr/cm3     

   SP +3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 4.97%  2.104 gr/cm3 

   Suelo patrón 4.74%  2.105 gr/cm3 

 
C2 

 SP +3.5% (1.7% CHO+ 1.8% CHG) 4.95%  2.108 gr/cm3 
  

SP +4.5% (2.1% CHO+ 2.4% CHG) 4.94% 
 

2.106 gr/cm3     

   SP +5.5% (2.7% CHO+ 2.8% CHG) 4.93%  2.109 gr/cm3 

   Suelo patrón 4.82%  2.108 gr/cm3 

 
C3 

 SP +3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 4.97%  2.108 gr/cm3 
  

SP +4.5% (2.1%CHO+ 2.4% CHG) 4.94% 
 

2.107 gr/cm3     

   SP +5.5% (2.7%CHO+ 2.8% CHG) 5.02%  2.106 gr/cm3  
Fuente: Elaboración Propia 
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OCH DE C-1 Patron + ADICIONES 
 

      
4.97% 

5% 
4.97% 

   
           
             

5.00%            
4.95%            

4.90%            

4.85% 
4.74% 

         

4.80%          

           

4.75%           
OCH 

4.70% 
          
          

           

4.65%            

4.60%  

C-N1 PATRON 

 

C- 

 

C- 

 

C- 

   

       

           

       N1+(1.7%CHO+1.  N1+(2.1%CHO+2.  N1+(2.7%CHO+2.    

       8%CHG)  4%CHG)  8%CHG)    

       CN-1      
   

OCH 
 

4.74% 
 

4.97% 
 

5% 
 

4.97% 
   

          
          
               

 

Gráfico 4.Resultados de Optimo Contenido de Humedad de C-1 
patrón y sus adiciones 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Interpretación En el grafico 4. se muestran resultados de nuestro ensayo para 

determinar el Optimo Contenido de Humedad para C-1 patrón teniendo como 

resultados para C-1 patrón un OCH de: (4.74%,) y al adicionar el 3.5%, 4.5%, 

5.5% CHO+CHG dio resultados de OCH de : (4.97%, 5.0%, 4.97%) del cual se 

tuvo como incremento con respecto a la muestra patrón en ( 4.8% , 5.4%, 

4.8%) respectivamente. 
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Gráfico 5.Resultados de Optimo Contenido de Humedad de C-2 
patrón y sus adiciones 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Interpretación En el grafico 5. se muestran resultados de nuestro ensayo para 

determinar el Optimo Contenido de Humedad para C-2 patrón teniendo como 

resultados para C-2 patrón un OCH de: (4.74%,) y al adicionar el 3.5%, 4.5%, 

5.5% CHO+CHG dio resultados de OCH de : (4.95%, 4.94%, 4.93%) del cual 

se tuvo como incremento con respecto a la muestra patrón en ( 4.43% , 4.21%, 

4.008%) respectivamente. 
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Gráfico 6.Resultados de Optimo Contenido de Humedad de C-3 
patrón y sus adiciones  

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Interpretación En el grafico 6. se muestran resultados de nuestro ensayo para 

determinar el Optimo Contenido de Humedad para C-3 patrón teniendo como 

resultados para C-3 patrón un OCH de: (4.82%,) y al adicionar el 3.5%, 4.5%, 

5.5% CHO+CHG dio resultados de OCH de : (4.97%, 4.94%, 5.02%) del cual 

se tuvo como incremento con respecto a la muestra patrón en ( 3.11% , 2.48%, 

4.14%) respectivamente. 
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MDS  
 

MDS C-1 patron + adiciones 
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Gráfico 7.Resultados de Máxima Densidad Seca para C-1 patrón y sus adiciones 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Interpretación En el grafico 7. Se muestran resultados de nuestro ensayo para 

determinar la Máxima densidad Seca para C-1 patrón teniendo como 

resultados para C-1 patrón un MDS de: (2.116 gr/cm3) y al adicionar el 3.5%, 

4.5%, 5.5% CHO+CHG dio resultados de OCH de : (2.107 gr/cm3, 2.108 

gr/cm3, 2.104 gr/cm3 ) del cual se tuvo una disminución con respecto a la 

muestra patrón en ( 0.43% , 0.37%, 0.56%) respectivamente. 
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Gráfico 8.Resultados de Máxima Densidad Seca para C-2 patrón y sus adiciones 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Interpretación En el grafico 8. Se muestran resultados de nuestro ensayo para 

determinar la Máxima densidad Seca para C-2 patrón teniendo como 

resultados para C-1 patrón un MDS de: (2.105 gr/cm3) y al adicionar el 3.5%, 

4.5%, 5.5% CHO+CHG dio resultados de OCH de : (2.108 gr/cm3, 2.106 

gr/cm3, 2.109 gr/cm3 ) del cual se tuvo un aumento con respecto a la muestra 

patrón en ( 0.14% , 0.047%, 0.19%) respectivamente. 
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Gráfico 9.Resultados de Máxima Densidad Seca para C-3 patrón y sus adiciones 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Interpretación En el grafico 9. Se muestran resultados de nuestro ensayo para 

determinar la Máxima densidad Seca para C-3 patrón teniendo como 

resultados para C-1 patrón un MDS de: (2.108 gr/cm3) y al adicionar el 3.5%, 

4.5%, 5.5% CHO+CHG dio resultados de OCH de : (2.108 gr/cm3, 2.107 

gr/cm3, 2.106 gr/cm3 ) del cual se tuvo una disminución con respecto a la 

muestra patrón en ( 0.0% , 0.0047%, 0.00094%) respectivamente. 

 
 

California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883 /NTP 339-145/ MTC E 132 
 

Este ensayo se realizó en cada una de nuestras muestras patrón C-1 C-2 C-3 y 

adicionando las dosificaciones al 3.5% 4.5% y 5.5% (CHO+CHG) este ensayo 

es uno de los más importantes ya que con este ensayo podremos saber la 

capacidad de resistencia que posee la subrasante que hemos analizado. 
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Figura  44. Ensayo CBR para C-1 C-2 C-3 con sus respectivas adiciones de CHO 
+ CHG 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Tabla 29. Resultados del Ensayo CBR al 95% en C-1, C-2, C-3 y adicionando 3.5% 
4.5% y 5.5% (CHO y CHG)  

 

ENSAYO CBR 
 

Mezclas 
 

CBR 95%  

   Suelo patrón 29% 

 
C-1 

 SP+3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 36% 
  

SP+3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 43%    

   SP+3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 39% 

   Suelo patrón 23% 

 
C2 

 SP+3.5% (1.7% CHO+ 1.8% CHG) 32% 
  

SP+4.5% (2.1% CHO+ 2.4% CHG) 36%    

   SP+5.5% (2.7% CHO+ 2.8% CHG) 38% 

   Suelo patrón 25% 

 
C3 

 SP+3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 31% 
  

SP+3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 35%    

   SP+3.5% (1.7%CHO+ 1.8% CHG) 36% 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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CBR AL 95% de C-1 + Adiciones 
 

     43% 
39% 

 

45% 29% 
36%    

       

40%          

35%          

30%          

25%          

20%          

15%          

10%          

5%         CBR AL 95% 
0% 

 

C-N1 

 

C- 

 

C- 

 

C- 

 

     

      

  PATRON  N1+(1.7%CH  N1+(2.1%CH  N1+(2.7%CH  

    O+1.8%CHG  O+2.4%CHG  O+2.8%CHG  

    )  )  )  

    CN-1    
CBR AL 95%  29%  36%  43%  39%  

           
 

Gráfico 10. CBR muestra patrón de C-1 AL 95% y con adición de 3.5%, 

4.5%, 5.5% (CHO+CHG) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Interpretación: Como se muestra en el grafico 10 los resultados obtenido del 

ensayo de CBR al 95% DE MDS y al 0.2” de penetración para el terreno natural 

se obtuvo resultado de C-1 patrón = 29% y al adicionar 3.5, 4.5%,5.5% CHO Y 

CHG se obtuvo resultados de ( 36% 43% 39%) , con el cual se obtuvo un 

incremento en (24.13% , 48.27%, 34.48%) con respecto a nuestra muestra 

patrón respectivamente, lo cual según la Manual de carreteras tenemos una 

subrasante excelente al darnos como resultados CBR mayor a 30% 
 
 

CBR AL 95% de C-2 + adiciones 
 

     36% 38%  
40% 

  

32% 
   

       

35% 
23% 

       

30%        

25%          

20%          

15%          

10%         
CBR AL 95% 5%         

0%  

C- 

 

C- 

 

C- 

 

C- 

 

     

      

  N12PATRON  N2+(1.7%CH  N2+(2.1%CH  N2+(2.7%CH  

    O+1.8%CHG  O+2.4%CHG  O+2.8%CHG  

    )  )  )  

    CN-2    
CBR AL 95%  23%  32%  36%  38%  

          

 

Gráfico 11. CBR muestra patrón de C-2 AL 95% y con adición de 3.5%, 
4.5%, 5.5% (CHO+CHG) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Interpretación: Como se muestra en el grafico 11 los resultados obtenido del 

ensayo de CBR al 95% DE MDS y al 0.2” de penetración para el terreno natural 

se obtuvo resultado de C-1 patrón = 23% y al adicionar 3.5, 4.5%,5.5% CHO Y 

CHG se obtuvo resultados de ( 32% 36% 38%) , con el cual se obtuvo un 

incremento en (39.13% , 56.52%, 65.21%) con respecto a nuestra muestra 

patrón respectivamente lo cual según la Manual de carreteras tenemos una 

subrasante excelente al darnos como resultados CBR mayor a 30% 
 
 

 

CBR AL 95% de C-3 + adiciones 
 

     
31% 

35% 36%    
40% 25%        

         

35%            

30%            

25%            

20%            

15%            

10%            
5%           CBR AL 95% 
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C-N3 

 

C- 

 

C- 
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    PATRON  N3+(1.7%C  N3+(2.1%C  N3+(2.7%C    

      HO+1.8%CH  HO+2.4%CH  HO+2.8%CH    

      G)  G)  G)    

      CN-3      
  

CBR AL 95% 
 

25% 
 

31% 
 

35% 
 

36% 
   

         
         
               

 

Gráfico 12.CBR muestra patrón de C-3 AL 95% y con adición de 3.5%, 
4.5%, 5.5% (CHO+CHG) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Interpretación: Como se muestra en el grafico N°12 los resultados obtenido del 

ensayo de CBR al 95% DE MDS y al 0.2” de penetración para el terreno natural 

se obtuvo resultado de C-3 patrón = 23% y al adicionar 3.5, 4.5%,5.5% CHO Y 

CHG se obtuvo resultados de ( 32% 36% 38%) , con el cual se obtuvo un 

incremento en (24% , 40%, 44%) con respecto a nuestra muestra patrón 

respectivamente, lo cual según la Manual de carreteras tenemos una 

subrasante excelente al darnos como resultados CBR mayor a 30%. 
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Al haber realizado todos los ensayos correspondientes en las muestras patrones 

obtenidas de las calicatas C-1 C-2 C-3 conocemos las propiedades físicas y 

mecánicas de nuestra subrasante la cual se detalla en el siguiente cuadro: 

 
 
 
 

Tabla 30. Resumen de Resultados de Ensayos en muestras Patrón C-1, C-2, C-3 
 

      Propiedades Físicas    Propiedades mecánicas 

   MUESTRA Clasificación de Suelos  Límites de Atteerberg  Proctor Modificado  CBR 

    
SUCS 

 
AASHTO 

 
LL 

 
LP 

 
IP 

 OCH  MDS  
95%         

 (%)  (grs/cm3) 
 

               

   Suelo patrón SP-SM  A-2-4 27.33% 22.39% 4.94% 4.74% 2.116 29% 

   3.5% (1.7%CHO+ 
SP 

 
A-2-4 25.96% 19.90 % 6.05 % 4.97% 2.107 36%    

1.8% CHG) 
 

                  

 C-1  4.5% (2.1%CHO+ 
SP 

 
A-2-4 26.33% 20.05 % 6.28 % 5.00% 2.108 43%    

2.4% CHG) 
 

                  

   5.5% (2.7%CHO+ 
SP 

 
A-2-4 25.89% 19.90 % 5.99 % 4.97% 2.104 

  
   

2.8% CHG) 
 

39%                 

   Suelo patrón SP  A-2-4 24.84% 21.76% 3.08% 4.74% 2.105 23% 

   3.5% (1.7% CHO+ 
SP 

 
A-1-b 26.65% 17.19 % 9.37 % 4.95% 2.108 

  
   

1.8% CHG) 
 

32%                 

 C2  4.5% (2.1% CHO+ 
SP 

 
A-2-4 24.52% 20.19% 4.33 % 4.94% 2.106 

  
   

2.4% CHG) 
 

36%                 

   5.5% (2.7% CHO+ 
SP 

 
A-1-b 24.84% 19.80 % 5.04 % 4.93% 2.109 

  
   

2.8% CHG) 
 

38%                 

   Suelo patrón GP  A-2-4 25.85 % 21.35% 4.50% 4.82% 2.108 25% 

   3.5% (1.7%CHO+ 
SP 

 
A-1-b 25.86 % 20.56 % 5.30 % 4.97% 2.108 

  
   

1.8% CHG) 
 

31%                 

 C3  4.5% (2.1%CHO+ 
SP 

 
A-2-4 26.23 % 19.33 % 6.90 % 4.94% 2.107 

  
   

2.4% CHG) 
 

35%                 

   5.5% (2.7%CHO+ 
SP 

 
A-2-4 25.87 % 19.36% 6.50 % 5.02% 2.106 

  
   

2.8% CHG) 
 

36%                 
                   

Fuente: Elaboración Propia 
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Objetivo 3: Determinar cómo influye la adición de cenizas de hojas de olivo y 

guayaba en el CBR ponderado de la subrasante en la calle 12, Moquegua-2023 

 

 

Diseño de espesor de estabilización adecuado empleando CHO y CHG a 

través de método BOUSSINESQ 

 
 

CBR PONDERADO: 
 

Para poder obtener el CBR ponderado el cual se define como el diseño de 

espesor de estabilización adecuado primeramente seleccionamos cual de 

muestras patrones tuvo mejor beneficio con respecto a sus propiedades físicas 

y mecánicas con la adición de nuestras variables independientes luego de eso 

se trabajó con los valor CBR obtenidos en los ensayos que realizamos a los 

largo de este proyecto de investigación al adicionar al Terreno natural 

(muestras patrón) dosificaciones de 3.5% ( 1.7%CHO +1.8%CHG) , 4.5% ( 

2.1%CHO +2.4%CHG) , 5.5% ( 2.7%CHO + 2.8%CHG) 

 
 

C-1 
 

Muestra patrón + 3.5% (1.7%CHO +1.8%CHG) = 36% 
 

Muestra patrón + 4.5% (2.1%CHO +2.4%CHG) = 43% 
 

Muestra patrón + 5.5% (2.7%CHO + 2.8%CHG) = 39% 

Muestra Patrón   =29% 

 =131 +232 

  (  1)3 +(  2)3 

C-2    

Muestra patrón + 3.5% (1.7%CHO +1.8%CHG) = 32% 

Muestra patrón + 4.5% (2.1%CHO +2.4%CHG) = 36% 

Muestra patrón + 5.5% (2.7%CHO + 2.8%CHG) = 38% 

Muestra Patrón   =23%  
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C-3 
 

Muestra patrón + 3.5% (1.7%CHO +1.8%CHG) = 31% 
 

Muestra patrón + 4.5% (2.1%CHO +2.4%CHG) = 35% 

Muestra patrón + 5.5% (2.7%CHO + 2.8%CHG) = 36% 

Muestra Patrón =25% 
 
 
 

 

PARA C-1 
 

Como primer paso es cuestión de reemplazar valores de acuerdo a la formula 

general ya antes mencionada la cual empezaremos considerando un diseño de 

espesor de 0.05 m adicionado 3.5% (3% CHO + 2%CHG) 
 

CBR p(1.7%CHO+1.8%CHG) =0.05(3) x 36 + 1.45(3) (29)   

0.05(3) + 1.45(3) 
 

CBR p(1.7%CHO+1.8%CHG) = 29.0002% 
 

 

Diseño de espesor de estabilización de 0.05m con una mezcla de muestra 

patrón al adicionar 4.5% (2.1% CHO+2.4% CHG) 
 

CBR p(2.1%CHO+2.4%CHG) =0.05(3) x (43) + 1.45(3) (29)   

0.05(3) + 1.45(3) 
 

CBR p(2.1%CHO+2.4%CHG) = 29.0005% 
 

 

Diseño de espesor de estabilización de 0.05 con una mezcla de muestra patrón 

al adicionar 5.5% (2.7% CHO+2.8% CHG) 
 

CBR p(2.7%CHO+2.8%CHG) =0.05(3) x (39) + 1.45(3) (29)   

0.05(3) + 1.45(3) 
 

CBR p(7%CHO+4%CHG) = 29.0004% 
 

 

PARA C-2 
 

Diseño de espesor de estabilización de 0.05m con una mezcla de muestra 

patrón al adicionar 3.5% (1.7% CHO+1.8% CHG) 

 
 

CBR p(1.7%CHO+1.8%CHG) =0.05(3) x 32 + 1.45(3) (23)   

0.05(3) + 1.45(3) 
 

CBR p(1.7%CHO+1.8%CHG) = 23.0003% 
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Diseño de espesor de estabilización de 0.05m con una mezcla de muestra 

patrón al adicionar 4.5% (2.1% CHO+2.4% CHG) 
 

CBR p(2.1%CHO+2.4%CHG) =0.05(3) x (36) + 1.45(3) (23)   

0.05(3) + 1.45(3) 
 

CBR p(2.1%CHO+2.4%CHG) = 23.0005% 
 

 

Diseño de espesor de estabilización de 0.05 con una mezcla de muestra patrón 

al adicionar 5.5% (2.7% CHO+2.8% CHG) 
 

CBR p(2.7%CHO+2.8%CHG) =0.05(3) x (39) + 1.45(3) (23)   

0.05(3) + 1.45(3) 
 

CBR p(7%CHO+4%CHG) = 23.0006% 
 

 

PARA C-3 
 

Diseño de espesor de estabilización de 0.05m con una mezcla de muestra 

patrón al adicionar 3.5% (1.7% CHO+1.8% CHG) 

 
 

CBR p(1.7%CHO+1.8%CHG) =0.05(3) x 31 + 1.45(3) (25)   

0.05(3) + 1.45(3) 
 

CBR p(1.7%CHO+1.8%CHG) = 25.0002% 
 

 

Diseño de espesor de estabilización de 0.05m con una mezcla de muestra 

patrón al adicionar 4.5% (2.1% CHO+2.4% CHG) 
 

CBR p(2.1%CHO+2.4%CHG) =0.05(3) x (35) + 1.45(3) (25)   

0.05(3) + 1.45(3) 
 

CBR p(2.1%CHO+2.4%CHG) = 25.0004% 
 

 

Diseño de espesor de estabilización de 0.05 con una mezcla de muestra patrón 

al adicionar 5.5% (2.7% CHO+2.8% CHG) 
 

CBR p(2.7%CHO+2.8%CHG) =0.05(3) x (36) + 1.45(3) (25)   

0.05(3) + 1.45(3) 
 

CBR p(7%CHO+4%CHG) = 25.0005% 
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Por otro lado, procedimos a realizar el diseño de espesor de estabilización 

considerando en este caso 0.10m como espesor al adicionar a la muestra 

patrón 3.5% (1.7% CHO + 1.8%CHG) 

 
 

PARA C-1 
 

CBR p(1.7%CHO+1.8%CHG) =0.10(3) x (36) + 1.40(3) (29)   

0.10(3) + 1.40(3) 
 

CBR p(1.7%CHO+1.8%CHG) = 29.003% 
 

 

Diseño de espesor de estabilización de 0.10m con una mezcla de muestra 

patrón al adicionar 4.5% (2.1% CHO+2.4% CHG) 
 

CBR p(2.1%CHO+2.4%CHG) =0.10(3) x (43) + 1.40(3) (29)   

0.10(3) + 1.40(3) 
 

CBR p(2.1%CHO+2.4%CHG) = 29.005% 
 

 

Diseño de espesor de estabilización de 0.10 con una mezcla de muestra patrón 

al adicionar 5.5% (2.7% CHO+2.8% CHG) 

 
 

CBR p(2.7%CHO+2.8%CHG) =0.10(3) x (39) + 1.40(3) (29)   

0.10(3) + 1.40(3) 
 

CBR p(2.7%CHO+2.8%CHG) = 29.003% 
 

PARA C-2 
 

Diseño de espesor de estabilización de 0.10m con una mezcla de muestra 

patrón al adicionar 3.5% (1.7% CHO+1.8% CHG) 

 
 

CBR p(1.7%CHO+1.8%CHG) =0.10(3) x (32) + 1.40(3) (23)   

0.10(3) + 1.40(3) 
 

CBR p(1.7%CHO+1.8%CHG) = 23.003% 
 

 

Diseño de espesor de estabilización de 0.10m con una mezcla de muestra 

patrón al adicionar 4.5% (2.1% CHO+2.4% CHG) 
 

CBR p(2.1%CHO+2.4%CHG) =0.10(3) x (36) + 1.40(3) (23)   

0.10(3) + 1.40(3) 
 

CBR p(2.1%CHO+2.4%CHG) = 23.004% 
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Diseño de espesor de estabilización de 0.70 con una mezcla de muestra patrón 

al adicionar 5.5% (2.7% CHO+2.8% CHG) 

 
 

CBR p(2.7%CHO+2.8%CHG) =0.10(3) x (38) + 1.40(3) (23)   

0.10(3) + 1.40(3) 
 

CBR p(2.7%CHO+2.8%CHG) = 23.005% 
 
 
 

 

PARA C-3 
 

Diseño de espesor de estabilización de 0.10m con una mezcla de muestra 

patrón al adicionar 3.5% (1.7% CHO+1.8% CHG) 

 
 

CBR p(1.7%CHO+1.8%CHG) =0.10(3) x (31) + 1.40(3) (25)   

0.10(3) + 1.40(3) 
 

CBR p(1.7%CHO+1.8%CHG) = 25.0021% 
 

 

Diseño de espesor de estabilización de 0.10m con una mezcla de muestra 

patrón al adicionar 4.5% (2.1% CHO+2.4% CHG) 
 

CBR p(2.1%CHO+2.4%CHG) =0.10(3) x (35) + 1.40(3) (25)   

0.10(3) + 1.40(3) 
 

CBR p(2.1%CHO+2.4%CHG) = 25.0036% 
 
 
 

 

Diseño de espesor de estabilización de 0.70 con una mezcla de muestra patrón 

al adicionar 5.5% (2.7% CHO+2.8% CHG) 

 
 

CBR p(2.7%CHO+2.8%CHG) =0.10(3) x (36) + 1.40(3) (25)   

0.10(3) + 1.40(3) 
 

CBR p(2.7%CHO+2.8%CHG) = 25.004% 
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Espesor Estabilizado a 0.05m 
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C- 
  

C- C-             

      CBR PATRON N+(1.7%CHO+1.8% N+(2.1%CHO+2.4% N+(2.7%CHO+2.8% 

          CHG)   CHG) CHG) 
                

  C-1 PatronCBR 29%  29.0002% 29.0005% 29.0004% 
  
               

  C-2 Patron CBR 23%  23.0003% 23.0005% 23.0006% 
  
               

  C-3 Patron CBR 25%  25.0002% 25.0004% 25.0005% 
  
                

      
C-1 PatronCBR 

  
C-2 Patron CBR   

C-3 Patron CBR 
         

 

Gráfico 13. CBR Ponderado a un suelo estabilizado a 0.05m para C-1 
C-2 C-3 con sus adiciones 

 

Fuente: elaboración Propia 
 

Interpretación: Como se muestra en el grafico N°13 el estrato estabilizado a 5 

cm del cual los resultados obtenidos según la formula tenemos que para TN C-

1, C-2 y C-3 al añadir 3.5%(CHO+CHG) dio valor de CBRp ( 29.0002%, 

23.0003%, 25.0002%) , al añadir 4.5%( CHO+CHG) dio valor de CBRp( 
 

29.0005%, 23.0005%, 25.0004%) , al añadir 5.5% (CHO+CHG) dio valor de 

(29.0004%. 23.0006%, 23.0005) estos resultados terminando cumpliendo con 

lo descrito en el Manual de carreteras MTC suelos y pavimentos, siendo los 

resultados ≥ 6% CBR, así mismo con la Norma AASHTO. 
 
 

Espesor estabilizado a 0.10m 
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C-             

      CBR PATRON N+(1.7%CHO+1.8 N+(2.1%CHO+2.4  N+(2.7%CHO+2.8 

         %CHG)  %CHG)  %CHG) 
               

  C-1 PatronCBR 29.000%  29.003% 29.005%  29.003% 
  
              

  C-2 Patron CBR 23.000%  23.003% 23.004%  23.005% 
  
              

  C-3 Patron CBR 25.000%  25.002% 25.003%  25.004% 
   
               

      
C-1 PatronCBR 

  
C-2 Patron CBR   

C-3 Patron CBR 
 

           
 

Gráfico 14.CBR Ponderado a un suelo estabilizado a 0.10m para C-1 
C-2 C-3 con sus adiciones  

Fuente: Elaboración Propia 
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Interpretación: Como se muestra en el grafico N°13 el estrato estabilizado a 10 
 

cm del cual los resultados obtenidos según la formula tenemos que para TN C- 
 

1 ,C-2 y C-3 al añadir 3.5%(CHO+CHG) dio valor de CBRp ( 29.003%, 23.003%, 
 

25.002%) , al añadir 4.5%( CHO+CHG) dio valor de CBRp( 29.005%, 23.004%, 
 

25.003%)  ,  al  añadir  5.5%  (CHO+CHG)  dio  valor  de  (29.003%,  23.005%, 
 

25.004%) estos resultados terminando cumpliendo con lo descrito en el Manual 

de carreteras MTC suelos y pavimentos, siendo los resultados ≥ 6% CBR , lo 

cual se considera un suelo con una subrasante buena la cual puede ser usada 

incluso como subbase , así mismo con la Norma AASHTO. 

 
 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADO SPSS 
 

 

Hipótesis especifica 1: “La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba 

influyen significativamente en el mejoramiento de propiedades físicas de 

subrasante en la calle 13, Moquegua-2023”. 
 

 

 

Por lo tanto, es aceptada la hipotesis alterna, por lo tanto, podemos decir que 

existe evidencia estadística para concluir que la variable Índice de plasticidad 

está relacionada de manera directa y satisfactoria al adicionar las CHO y CHG 

con un (r= 0.905) 

 

Hipotesis Especifica 2: La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba 

influyen significativamente en el mejoramiento de propiedades mecánicas de 

subrasante en la calle 13, Moquegua-2023. 
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Prueba de normalidad 

  kolmogorov - Smirnov Shapiro-Wilk 

  Estadistico gl Sig Estadistico gl  Sig 

DOSIFICACION 0.271 4   0.906 4 0.462 

INDICE DE PLASTICIDAD 0.365 4   0.812 4 0.125 

a) Corrección de significación de lilliefors  

       
Correlaciones 

  DOSIFICACION INDICE DE PLASTICIDAD   

DOSIFICACION Correlación de Pearson  1 0.905 

Sig.(Bilateral)   0.095 

N 4 4 

INDICE DE PLASTICIDAD Correlación de Pearson  0.905 1 

Sig.(Bilateral) 0.095   

N 4 4 



ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD  
 

Prueba de normalidad 

  kolmogorov - Smirnov Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig Estadístico gl  Sig. 

DOSIFICACION 0.271 4   0.906 4 0.462 

CONTENIDO_HUMEDAD 0.41 4   0.729 4 0.024 

a) Corrección de significación de lilliefors  

       

Correlaciones 

  DOSIFICACION CONTENIDO_HUMEDAD   

DOSIFICACION Correlación de Pearson  1 0.934 

Sig.(Bilateral)   0.066 

N 4 4 

CONTENIDO_HUMEDAD 
Correlación de Pearson  0.934 1 

Sig.(Bilateral) 0.066   

N 4 4 

 

El valor de P = 0.066 en consecuencia 0.066 > 0.005 por lo tanto es aceptada 

la hipotesis alterna, por lo tanto, podemos decir que existe evidencia estadística 

para concluir que la variable Optimo Contenido de Humedad está relacionada 

de manera directa y satisfactoria al adicionar las CHO y CHG con un (r= 0.934) 

 
 

MÁXIMA DENSIDAD SECA  
 
 

Prueba de normalidad 

  kolmogorov - Smirnov Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig Estadistico gl  Sig 

DOSIFICACION 0.271 4   0.906 4 0.462 

MAXIMA_DENSIDAD_SECA 0.308 4   0.899 4 0.426 

a) Corrección de significación de lilliefors  

       
Correlaciones 

  DOSIFICACION CONTENIDO_HUMEDAD   

DOSIFICACION Correlación de Pearson  1 0.968 

Sig. (Bilateral)   0.032 

N 4 4 

MAXIMA_DENSIDAD_SECA Correlación de Pearson  -0.968 1 

Sig. (Bilateral) 0.032   

N 4 4 
 
 

El valor de P = 0.032 en consecuencia 0.032 > 0.005 por lo tanto es aceptada 

la hipotesis alterna, por lo tanto, podemos decir que existe evidencia estadística 

para concluir que la variable Máxima Densidad Seca está relacionada de 

manera directa y satisfactoria al adicionar las CHO y CHG con un (r= -.968) 
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CBR  
 

Prueba de normalidad 

  kolmogorov - Smirnov Shapiro-Wilk 

  Estadistico gl Sig Estadistico gl  Sig 

DOSIFICACION 0.271 4   0.906 4 0.462 

CBR 0.2 4   0.978 4 0.889 

a) Corrección de significación de lilliefors  

       

Correlaciones 

  DOSIFICACION CONTENIDO_HUMEDAD   

DOSIFICACION Correlación de Pearson  1 0.893 

Sig. (Bilateral)   0.107 

N 4 4 

CBR Correlación de Pearson  0.893 1 

Sig. (Bilateral) 0.107   

N 4 4 
 

 

 

El valor de P = 0.107 en consecuencia 0.107 > 0.005 por lo tanto es aceptada 

la hipotesis alterna, 

 
 

Hipotesis General: La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba influye 

positivamente en el espesor de estabilización y mejoramiento de las 

propiedades de la subrasante en la calle 13, Moquegua-2023. 

 
 

Las correlaciones obtenidas del Optimo Contenido de Humedad, la Máxima 

Densidad Seca y el CBR dieron como valor p > 0.005 por lo tanto se aceptó la 

Hipotesis alterna (H1) entonces podemos concluir que existe evidencia 

estadística significativa para decir que el adicionar CHO Y CHG afecta de 

manera directa y positiva en las propiedades de subrasante y en el diseño de 

espesor de estabilización. 
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V.DISCUSIÓN 
 

 

Objetivo1: Determinar cómo influye la adición de cenizas de hojas de olivo y 

guayaba en el mejoramiento de propiedades físicas de la subrasante en la calle 

12, Moquegua-2023. 

 
 

Límites de Atterberg 
 

Para Flores, Victor y Lock, Klisman 2021, en su proyecto de investigación al 

realizar los ensayos correspondientes para poder hallar los valores de limite 

líquido, limite plástico e índice de plasticidad dio como resultados que el suelo 

con el cual estaban trabajando era un suelo NP por tener un IP=0 según el 

manual de carreteras 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfico 15. Índice plasticidad para C-1 C-2 C-3 Patrón 
 

Fuente Elaboración Propia 
 

 

En este proyecto de investigación los resultados para el índice de plasticidad al 

realizar los ensayos dieron valores para C-1 con IP= 4.94% , al adicionar 3.5% 

4.5% 5.5% dio resultados de IP=( 6.05%, 6.28%, 5.99) tuvo como incremento con 

respecto a la muestra patrón en( 1.11% , 1.34%, 1.05%) para C2 patrón IP= 3.08 

al adicionar las dosificaciones dio resultados IP=( 9.37,4.33%, 5.04%) tuvo 

incremento de ( 6.29%, 1.25%, 1.96%) para C-3 dio resultado patrón IP= 4.50% al 

adicionar sus dosificaciones dio resultados IP=( 5.30%, 6.90%, 6.50%) tuvo 
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un incremento con respecto al patrón de ( 1.20%, 2.4% , 2%) y según el 

manual de carreteras R.D. N°10-2014 -MTC /14 estamos hablando de un suelo 

poco arcilloso de baja plasticidad . 
 
 

INDICE DE PLASTICIDAD 
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Gráfico 16. Valores de índice de plasticidad para C-1 C-2 C-3 con sus 
respectivas adiciones 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Por lo tanto según Flores, Víctor y Lock, Klisman (2021) al realizar sus ensayos 

para determinar Los límite de Atterberg dio como resultado un suelo NP=No 

plástico por lo contrario en esta investigación realizando los ensayos se obtuvo 

los resultados que para C-1 con IP= 4.94% , al adicionar 3.5% 4.5% 5.5% dio 

resultados de IP=( 6.05%, 6.28%, 5.99) tuvo como incremento con respecto a 

la muestra patrón en( 1.11% , 1.34%, 1.05%) para C2 patrón IP= 3.08 al 

adicionar las dosificaciones dio resultados IP=( 9.37,4.33%, 5.04%) tuvo 

incremento de ( 6.29%, 1.25%, 1.96%) para C-3 dio resultado patrón IP= 4.50% 

al adicionar sus dosificaciones dio resultados IP=( 5.30%, 6.90%, 6.50%) tuvo 

un incremento con respecto al patrón de ( 1.20%, 2.4% , 2%) y según el 

manual de carreteras R.D. N°10-2014 -MTC /14 estamos hablando de un suelo 

poco arcilloso de baja plasticidad entonces se puede determinar que hay 

discrepancia con los resultados de Flores, Víctor y Lock, Klisman (2021). 
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OBJETIVO 2. Determinar cómo influye la adición de ceniza de hojas de olivo y 

guayaba en el mejoramiento de propiedades mecánicas de la subrasante en la 

calle 12, Moquegua-2023 

 
 

Optimo contenido de Humedad 
 

Para Espinoza, Clayre y Falcon Carlos(2023) , el Optimo contenido de humedad 
 

del Suelo patrón C-1,C-2,C-3 tuvieron valores de: (14.7%, 16.5%, 15.7%) y al 
 

adicionar CHH y CHC al 1%, 2%, 3%, 4% se redujo en C-1: (14.5%, 14.3, 14%, 
 

13.5%) en C-2 (15.0%, 14.8%, 14.2%, 13.7%) y en C-3: ( 14.9%, 14.6%, 14.5%, 
 

13.8%).  

 

OCH C-01, C-02 Y C-03 
 

20     

10     

0 
 

C-01 

 

C-02 
  

   

MUESTRA PATRON  14.7  16.5 

1%+(0.8%CHH+0.20%CHC)  14.5  15 

2%+(1.5%CHH+ 0.50% CHC)  14.3  14.8 

3%+(2.2% CHH + 0.80%CHC)  14  14.2 

4%+(3.0% CHO + 1.0%CHG)  13.5  13.7 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
C-03  
15.7 
 
14.9 
 
14.6 
 
14.5 
 
13.8 

 
 

MUESTRA PATRON 
 

1%+(0.8%CHH+0.20%CHC) 
 

2%+(1.5%CHH+ 0.50% CHC)    
   

 
 3%+(2.2% CHH + 0.80%CHC)  4%+(3.0% CHO + 1.0%CHG) 

 

Gráfico 17. Valores de índice de OCH para C-1 C-2 C-3 con sus respectivas  
adiciones 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

En esta presente investigación la muestra patrón de terreno natural para C-1, C- 
 

2, C-3 patrón dieron como resultados de: (4.74%,4.74%,4.82%) y adicionado el 
 

3.5% ,4.5%, 5.5% de CHO+CHG dieron resultados para C-1: (4.97%, 5%, 
 

4.97%) teniendo un incremento con respecto a la muestra patrón de (4.8%, 5.5%, 
 

4.8%) para C-2: (4.95%, 4.94%, 4.93%) teniendo un incremento con respecto a 
 

la muestra patrón de: (4.4%, 4.2%, 4.0%) y para C-3 : (4.97%, 4.94%, 5.02%) 

teniendo un incremento con respecto a la muestra patrón de: ( 3.1%,2.5%, 

4.1%) respectivamente. 
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OCH DE C-1 C-2 C-3 Y ADICIONES  

 

5.05%     
5.00%     

4.95%     

4.90%     

4.85%     

4.80%     

4.75%     

4.70%     

4.65%     

4.60%  

CN-1 

 

CN-2 
  

    
 

MUESTRA PATRON  4.74%  4.74%  
 

 
MP+(1.7%CHO+1.8%CHG)  4.97%  4.95%  

 

 
MP+(2.1%CHO+ 2.4% CHG)  5%  4.94%  

 

 
MP+(2.7% CHO + 2.8%CHG) 

 
4.97% 

 
4.93%    

   

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
CN-3  

4.82% 
 
4.97% 
 
4.94% 
 
5.02% 

 
 

MUESTRA PATRON 
 

MP+(1.7%CHO+1.8%CHG)   
  

 
 MP+(2.1%CHO+ 2.4% CHG)  MP+(2.7% CHO + 2.8%CHG) 

 

Gráfico 18.Valores de índice de OCH para C-1 C-2 C-3 con sus respectivas adiciones 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Por lo tanto para Espinoza, Clayre y Falcon Carlos (2023) el Optimo Contenido 

de Humedad al adicionar 1% 2% 3% 4% CHH+ CHC tuvo una disminución con 

respecto a la muestra patrón dando como resultados para C-1: (14.5%, 14.3, 

14%, 13.5%) en C-2 (15.0%, 14.8%, 14.2%, 13.7%) y en C-3: ( 14.9%, 14.6%, 

14.5%, 13.8%) y en esta presente investigación al adicionar 3.5% 4.5% 5.5% 

CHO+CHG tuvo un incremento con respecto a la muestra patron tanto para C-1 

C-2 C-3 dando los resultados para C-1 ( (4.97%, 5%, 4.97%) para C-2 (4.95%, 

4.94%, 4.93%) y para C-3 : (4.97%, 4.94%, 5.02%) con lo que se puede 

deducir que existe una discrepancia con lo que obtenido por Espinoza, Clayre y 

Falcon Carlos (2023) 

 
 

Máxima densidad Seca 
 

Para Espinoza, Clayre y Falcon Carlos(2023), los resultados de su ensayo 

dieron valores de MDS de la muestra patrón para C-1, C-2, C-3 dieron valores 

de: (1,901,1,854, 1,800) y adicionando CHH+CHC al 1%, 2%, 3%, 4% dieron 

valores para C-1 de : ( 1.908, 1.915, 1.922, 1.936) para C:2 de: ( 1.871, 1.887, 

1.891, 1.899) y para C-3 : (1.804, 1.816, 1.819, 1.826) 
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MDS ( gr/cm3) C-01, C-02 Y C-03 
 

2     

1.9     

1.8     

1.7 
 

C-01 

 

C-02 
  

    
 

MUESTRA PATRON  1.901  1.854  
 

 
1%+(0.8%CHH+0.20%CHC)  1.908  1.871  

 

 
2%+(1.5%CHH+ 0.50% CHC)  1.915  1.887  

 

 
3%+(2.2% CHH + 0.80%CHC)  1.922  1.891  

 

 
4%+(3.0% CHO + 1.0%CHG) 

 
1.936 

 
1.899    

   

      

 
 
 
 
 
 

 

C-03  
1.800 
 
1.804 
 
1.816 
 
1.819 
 
1.826 

 

Gráfico 19.Valores de MDS para C-1 C-2 C-3 con sus respectivas adiciones 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

En esta investigación , la MDS de nuestras muestras patrón tanto para C-1 , C-

2, C-3 dieron como resultados: ( 2.116 gr/cm3, 2.105 gr/cm3, 2.108 gr/cm3) y al 

adicionar CHO+CHG al 3.5%, 4.5% y 5.5% los valores que se obtuvieron 

fueron para C-1: (2.107 gr/cm3, 2.108 gr/cm3, 2.104 gr/cm3) para C-2: ( 2.108 

gr/cm3,2.106 gr/cm3, 2.109 gr/cm3) y para C-3: (2.108 gr/cm3, 2.107 gr/cm3, 

2.106 gr/cm3) 
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Gráfico 20. Valores de MDS para C-1 C-2 C-3 con sus respectivas adiciones 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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Por lo tanto para Espinoza, Clayre y Falcon Carlos(2023), la MDS aumento al 

adicionar 1%, 2%, 3% ,4% de CHH+CHC tanto en C-1,C-2,C3 en: 

(0.37,0.74,1.10, 1.84)gr/cm3, ( 0.92, 1.78, 1.99, 2.43)gr/cm3 y (0.22, 0.89, 1.06, 

1.44) gr/cm3 en cambio en nuestra investigación hubo una disminución con 

respecto a MDS al adicionar 3.5%, 4.5%, 5.5% de CHO+CHG para C-1,C-3 en 

( 0.09, 0.08, 0.012) gr/cm3 ,( 0.00, 0.01, 0.02)gr/cm3y para C-2 hubo un 

aumento de : ( 0.03, 0.01, 0.04)gr/cm3 respectivamente , por lo tanto 

visualizando los resultados obtenidos se determina que existe una similitud con 

lo obtenido con Espinoza, Clayre y Falcon Carlos (2023). 

 
 

CBR 
 

Para Espinoza, Clayre y Falcon Carlos (2023), el CBR al 95% de MDS de 

muestra patrón tanto en C-1 C-2 C-3 dieron valores de: (7.2%, 4.0%, 2.5%) y al 

adicionar el 1%, 2%, 3%, 4% de CHH+CHC los resultados del ensayo CBR 

para C-1: (7.5%, 7.8%, 7.9%, 13.0%) para C-2 : (4.2%, 4.8%, 6.3%, 6.3%) y 

para C-3 (4%, 4.9%, 5.6%, 6.1%) respectivamente. El CBR aumento en 

(4.17%, 8.33% , 9.72%, 80.56%), ( 5.00%, 20.00%, 53.75%, 53.75%), 

(60.00%,96.00%,124.00%, 144.00%) respectivamente. 
 
 

CBR C-01, C-02 Y C-03 AL 95% 
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Gráfico 21. Valores de CBR para C-1 C-2 C-3 con sus respectivas adiciones 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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En esta investigación, al realizar el ensayo de CBR al 95% MDS al suelo natural se 

obtuvo resultados para C-1, C-2, C-3 de: ( 29%,23%,25% ) y al adicionar 

CHO+CHG al 3.5%, 4.5% y 5.5% los valores que se obtuvieron fueron para C-1 C-

2 , C-3 fueron de: ( 36%, 43%, 39%), (32%, 36%, 38%), (31%, 35%, 36%) . Los 

valores del CBR obtenidos por los ensayos aumentaron en (24.14%, 48.27%, 

34.48%), (39.13%, 56.21%, 65.22%), (24%, 40%, 44%) respectivamente. 
 
 
 
 

CBR 95% C-1 C-2 C-3 Y ADICIONES 
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Grafico 22.Valores de CBR 95% para C-1 C-2 C-3 con sus respectivas adiciones 
 

Gráfico 22. Valores de CBR para C-1 C-2 C-3 con sus respectivas adiciones 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Por lo tanto según los resultados se dice que para Espinoza, Clayre y Falcon 

Carlos (2023) el CBR aumento en (4.17%, 8.33%, 9.72%, 80.56%), ( 5.00%, 

20.00%, 53.75%, 53.75%), (60.00%, 96.00%, 124.00%, 144.00%), 

respectivamente y en nuestra tesis también aumento en (24.14%, 48.27%, 

34.48%), (39.13%, 56.21%, 65.22%), (24%, 40%, 44%) con lo cual se puede 

deducir en base a resultados que existe una coincidencia con Espinoza, Clayre 

y Falcon Carlos (2023). 
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Objetivo 3: Determinar cómo influye la adición de cenizas de hojas de olivo y 

guayaba en el CBR ponderado de la subrasante en la calle 12, Moquegua-2023 

 
 

CBR PONDERADO MÉTODO BOUSSINESQ 
 

Para Barriga, Fidel (2022) realizando el método Boussinesq determino un 

adecuado espesor de suelo estabilizado, esto quiere decir que según su 

investigación el diseñar un espesor de suelo de 40cm arrojo un porcentaje de 

CBR ponderado de 9.26% para la estabilización con cal y un 10.4% para la 

estabilización con cemento, lo cual al visualizar los resultados obtenidos 

cumple con el MTC y a su vez con la condición según AASHTO el CBR del 

suelo estabilizado debe ser ≥ 6% 
 
 

ESPESOR ESTABILIZADO 0.40m  

12.000%  10.400% 
 9.870%   

10.000%   

7.720%  9.260% 
8.000% 

8.340% 
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2.000%   

0.000%   
0 2% 4% 

CAL CEMENTO  
 
 

Gráfico 23. Valores de CBR ponderado para un diseño espesor 
estabilización de 40 cm 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

En nuestra investigación se determinó el adecuado espesor de estabilización 

para una subrasante aplicando también el método Boussinesq el cual al tener 

un diseño de espesor de 0.05 m nos arrojó un porcentaje de CBR ponderado al 

adicionar 3.5%,4.5%, 5.5% CHO+CHG para C-1 ( 29.0002%, 29.0005%, 

29.0004%) para C-2 (23.0003%, 23.0004%, 23.0006%) y para C-3 (25.0002, 
 

25.0004, 25.0005) lo cual al visualizar los resultados obtenidos cumple con el 

MTC y a su vez con la condición según AASHTO el CBR del suelo estabilizado 

debe ser ≥ 6% , en consecuencia se puede decir que hay una coincidencia con 

lo que explica en su investigación Barriga, Fidel(2022) 
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Espesor Estabilizado a 0.05m 
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Gráfico 24. Valores de CBR ponderado para un diseño espesor 
estabilización de 5 cm 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Por lo tanto, según Barriga, Fidel (2022) su investigación el diseñar un espesor de 

suelo de 40cm arrojo un porcentaje de CBR ponderado de 9.26% para la 

estabilización con cal y un 10.4% para la estabilización con cemento cumpliendo 

con el manual MTC el cual indica que el CBR de la subrasante debe ser mayor a 

6% y en el caso de esta investigación se hizo el diseño de espesor de 

estabilización a una profundidad de 0.05 m nos arrojó un porcentaje de CBR 

ponderado al adicionar 3.5%,4.5%, 5.5% CHO+CHG para C-1 ( 29.0002%, 

29.0005%, 29.0004%) para C-2 (23.0003%, 23.0004%, 23.0006%) y para C-3 

(25.0002, 25.0004, 25.0005) lo cual al visualizar los resultados obtenidos cumple 

con el MTC y a su vez con la condición según AASHTO el CBR del suelo 

estabilizado debe ser ≥ 6% , en consecuencia se puede decir que hay una 

coincidencia con lo que explica en su investigación Barriga, Fidel(2022) 
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VI. CONCLUSIONES 
 

 

Objetivo 1. En esta investigación al adicionar las CHO+CHG se buscó mejorar 

las propiedades físicas de la subrasante , en consecuencia al adicionar en 

3.5% 4.5% 5.5% CHO+CHG a las muestras patrón de C-1, C-2, C-3 

incremento el índice de plasticidad de tener un valor de IP para C-1 de ( 

4.94%,) a ( 6.11%, 6.99%, 7.15%) para C-2 patrón IP= 3.08 aumento a IP=( 

9.37,4.33%, 5.04%) para C-3 dio resultado patrón IP= 4.50% aumento a ( 

5.30%, 6.90%, 6.50%) lo que indica que al adicionar más cantidad de 

CHO+CHG aumenta la plasticidad del suelo. 

 

 

Objetivo 2. Con respecto a mejorar las propiedades mecánicas de la 

subrasante para el OCH se concluye al adicionar 3.5%, 4.5% , 5.5% 

CHO+CHG Aumento con respecto a la muestra patrón de ( 4.74%) a ( 4.94%, 

5.00%, 4.97%) respectivamente , en el caso del MDS como resultado de la 

muestra patrón de obtuvo un valor de (2.116 gr/cm3) e incremento a ( 2.107 

gr/cm3, 2.108 gr/cm3, 2.104 gr/cm3) y para el CBR como muestra patrón se 

obtuvo valor de ( 29%) y tuvo un incremento al adicionar CHO+CHO en 3.5% , 

4.5% , 5.5% de ( 36%, 43%, 39%) de lo cual se puede concluir basándonos en 

el Manual de carreteras que se obtuvo una subrasante muy buena. 

 
 

Objetivo 3. Al diseñar el espesor adecuado para la estabilización del suelo , se 

determinó que de las 3 dosificaciones 3.5% 4.5% y 5.5% de CHO+CHG la que 

obtuvo mejores resultados al adicionar a la muestra patrón C-1 fue la de 4.5% 

CHO+CHG, resultando tener un CBR ponderado de 29.0005% con un espesor 

estabilizado de 5 cm cumpliéndose así en la norma según el manual de 

carreteras para un suelo estabilizado a nivel de subrasante descrito así como la 

condición AASHTO el cual indica que el CBR tiene que mayor a 6%. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

 

1. OBJETIVO 1: Determinar cómo influye la adición de cenizas de hojas de 

olivo y guayaba en el mejoramiento de propiedades físicas de la subrasante en 

la calle 12, Moquegua-2023. El utilizar mayor porcentaje de ceniza de olivo y 

guayaba incrementa la plasticidad del suelo por lo cual se recomienda no 

utilizar mayor cantidad de ceniza de olivo y guayaba, 

 
 

2. OBJETIVO 2. Determinar cómo influye la adición de ceniza de hojas de 

olivo y guayaba en el mejoramiento de propiedades mecánicas de la subrasante 

en la calle 12, Moquegua-2023, se recomienda utilizar el porcentaje de 

dosificación 4.5% teniendo en cuenta que el adicionar esas cantidades se tiene 

un incremento en la MDS y aumenta el CBR lo cual significa que el utilizar 

productos naturales como la ceniza de guayaba y olivo mejora las propiedades 

mecánicas de nuestra subrasante. 

3. OBJETIVO 3: Determinar cómo influye la adición de cenizas de hojas de 

olivo y guayaba en el CBR ponderado de la subrasante en la calle 12, 

Moquegua-2023, utilizar las cenizas de nuestras variables independientes 

mejora el cbr ponderado de la subrasante ya que no es necesario tener una 

mayor profundidad de excavación para mejorar el suelo ya que con un espesor 

mínimo de 5 cm se obtuvo un suelo con un alto CBR lo cual significa que se 

tiene una subrasante muy buena lo cual para el diseño de carreteras es lo ideal. 
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ANEXOS  
 
ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADO SPSS 

 

 

Hipótesis especifica 1: “La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba 

influyen significativamente en el mejoramiento de propiedades físicas de 

subrasante en la calle 13, Moquegua-2023”. 

 
 

1. Planteamiento de normalidad 
 

Ho: “La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba no influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades físicas de subrasante en 

la calle 13, Moquegua-2023”. 

 
 

H1: “La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades físicas de subrasante en 

la calle 13, Moquegua-2023”. 

 
 

2. Nivel de Significancia 
 

El nivel de significancia será a = 0.05 
 

 

3. Toma de decisión 
 

P-valor ≤ a (se rechaza la hipotesis Nula Ho) 
 

P-valor > a (se acepta la hipotesis nula Ho)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4. Reemplazamos el dato obtenido del P-valor, podemos decir que: 
 

p-valor > a 
 

0.125 > 0.005 
 
 

 

95 



Entonces; teniendo ya los datos obtenidos se puede observar que el valor 

obtenido en el Sig.; en ambas variables son mayores al 0.005, es decir, existe 

normalidad, por lo tanto, se acepta la Hipotesis Nula (Ho), y por ende 

aplicamos la correlación de Pearson. 

 
 

5. Grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson Para 

ello se negará la hipotesis nula Ho y se aceptará la hipotesis alterna H1 

 
 

Ho: Datos de la variable x no están relacionados (“La adición de cenizas de 

hojas de olivo y guayaba no influyen significativamente en el mejoramiento de 

propiedades físicas de subrasante en la calle 13, Moquegua-2023”.) 
 

H1: Datos de la variable x están relacionados (“La adición de cenizas de hojas 

de olivo y guayaba influyen significativamente en el mejoramiento de 

propiedades físicas de subrasante en la calle 13, Moquegua-2023”) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Entonces Si p ≤ 0.005 se rechaza la hipotesis nula 
 

El valor de P = 0.905 en consecuencia 0.095 > 0.005 por lo tanto es aceptada 

la hipotesis alterna, por lo tanto, podemos decir que existe evidencia estadística 

para concluir que la variable Índice de plasticidad está relacionada de manera 

directa y satisfactoria al adicionar las CHO y CHG con un (r= 0.905) 

 
 

Hipotesis Especifica 2: La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba 

influyen significativamente en el mejoramiento de propiedades mecánicas de 

subrasante en la calle 13, Moquegua-2023. 
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ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

1. Planteamiento de Normalidad

Ho: La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba no influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades mecánicas de 

subrasante en la calle 13, Moquegua-2023. 

H1: La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades mecánicas de 

subrasante en la calle 13, Moquegua-2023. 

2. Nivel de Significancia

El nivel de significancia será a = 0.05 

3. Toma de decisión

P-valor ≤ a (se rechaza la hipotesis Nula Ho)

P-valor > a (se acepta la hipotesis nula Ho)

4. Reemplazamos el dato obtenido del P-valor, podemos decir que:

p-valor > a

0.024 > 0.005 

Entonces; teniendo ya los datos obtenidos se puede observar que el valor 

obtenido en el Sig.; en ambas variables son mayores al 0.005, es decir, existe 

normalidad, por lo tanto, se acepta la Hipotesis Nula (Ho), y por ende 

aplicamos la correlación de Pearson. 

5. Grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson

Para ello se negará la hipotesis nula Ho y se aceptará la hipotesis alterna H1 
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Ho: Datos de la variable x no están relacionados (“La adición de cenizas de 

hojas de olivo y guayaba no influyen significativamente en el mejoramiento de 

propiedades físicas de subrasante en la calle 13, Moquegua-2023”.) 

H1: Datos de la variable x están relacionados (“La adición de cenizas de hojas 

de olivo y guayaba influyen significativamente en el mejoramiento de 

propiedades físicas de subrasante en la calle 13, Moquegua-2023”) 

Entonces Si p ≤ 0.005 se rechaza la hipotesis nula 

El valor de P = 0.066 en consecuencia 0.066 > 0.005 por lo tanto es aceptada 

la hipotesis alterna, por lo tanto, podemos decir que existe evidencia estadística 

para concluir que la variable Optimo Contenido de Humedad está relacionada 

de manera directa y satisfactoria al adicionar las CHO y CHG con un (r= 0.934) 

MÁXIMA DENSIDAD SECA 

1. Planteamiento de Normalidad

Ho: La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba no influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades mecánicas de 

subrasante en la calle 13, Moquegua-2023. 
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H1: La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades mecánicas de 

subrasante en la calle 13, Moquegua-2023. 

2. Nivel de Significancia

El nivel de significancia será a = 0.05 

3. Toma de decisión

P-valor ≤ a (se rechaza la hipotesis Nula Ho)

P-valor > a (se acepta la hipotesis nula Ho)

4. Reemplazamos el dato obtenido del P-valor, podemos decir que:

p-valor > a

0.024 > 0.005 

Entonces; teniendo ya los datos obtenidos se puede observar que el valor 

obtenido en el Sig.; en ambas variables son mayores al 0.005, es decir, 

existe normalidad, por lo tanto, se acepta la Hipotesis Nula (Ho), y por ende 

aplicamos la correlación de Pearson 

6. Grado de asociación por coeficiente de correlación “r” de Pearson

Para ello se negará la hipotesis nula Ho y se aceptará la hipotesis alterna H1 

Ho: Datos de la variable x no están relacionados (“La adición de cenizas de 

hojas de olivo y guayaba no influyen significativamente en el mejoramiento de 

propiedades físicas de subrasante en la calle 13, Moquegua-2023”.) 
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H1: Datos de la variable x están relacionados (“La adición de cenizas de hojas 

de olivo y guayaba influyen significativamente en el mejoramiento de 

propiedades físicas de subrasante en la calle 13, Moquegua-2023”) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Entonces Si p ≤ 0.005 se rechaza la hipotesis nula 
 

 

El valor de P = 0.032 en consecuencia 0.032 > 0.005 por lo tanto es aceptada 

la hipotesis alterna, por lo tanto, podemos decir que existe evidencia estadística 

para concluir que la variable Máxima Densidad Seca está relacionada de 

manera directa y satisfactoria al adicionar las CHO y CHG con un (r= -.968) 

 
 
 
 

CBR 
 

1. Planteamiento de Normalidad 
 

 

Ho: La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba no influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades mecánicas de 

subrasante en la calle 13, Moquegua-2023. 
 

H1: La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades mecánicas de 

subrasante en la calle 13, Moquegua-2023. 
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2. Nivel de Significancia

El nivel de significancia será a = 0.05 

3. Toma de decisión

P-valor ≤ a (se rechaza la hipotesis Nula Ho)

P-valor > a (se acepta la hipotesis nula Ho)

4. Reemplazamos el dato obtenido del P-valor, podemos decir que:

p-valor > a

0.024 > 0.005 

Entonces; teniendo ya los datos obtenidos se puede observar que el valor 

obtenido en el Sig.; en ambas variables son mayores al 0.005, es decir, existe 

normalidad, por lo tanto, se acepta la Hipotesis Nula (Ho), y por ende 

aplicamos la correlación de Pearson 

101 



Entonces Si p ≤ 0.005 se rechaza la hipotesis nula 
 

 

El valor de P = 0.107 en consecuencia 0.107 > 0.005 por lo tanto es aceptada 

la hipotesis alterna, por lo tanto, podemos decir que existe evidencia estadística 

para concluir que la variable CBR está relacionada de manera directa y 

satisfactoria al adicionar las CHO y CHG con un (r= .893) 

 
 

Hipotesis General: La adición de cenizas de hojas de olivo y guayaba influye 

positivamente en el espesor de estabilización y mejoramiento de las 

propiedades de la subrasante en la calle 13, Moquegua-2023. 

 
 

Las correlaciones obtenidas del Optimo Contenido de Humedad, la Máxima 

Densidad Seca y el CBR dieron como valor p > 0.005 por lo tanto se aceptó la 

Hipotesis alterna (H1) entonces podemos concluir que existe evidencia 

estadística significativa para decir que el adicionar CHO Y CHG afecta de 

manera directa y positiva en las propiedades de subrasante y en el diseño de 

espesor de estabilización. 
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA: 
 

TEMA: “ Diseño de espesor de estabilización y mejoramiento de subrasante con cenizas de olivo y guayaba en la calle 12, Moquegua-2023   
AUTOR:   

MATRIZ DE CONSISTENCIA  
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

¿Cómo influye la adición de cenizas 
Evaluar cómo influye la adición de 

La adición de cenizas de hojas de 

de hojas de olivo y guayaba en el olivo y guayaba influye 
cenizas de hojas de olivo-guayaba en el 

espesor de estabilización y positivamente en el espesor de 
espesor de estabilización y mejoramiento 

mejoramiento de las propiedades de estabilización y mejoramiento de 
de las propiedades de la subrasante en 

la subrasante en la calle 12, las propiedades de la subrasante 
la calle 12,Moquegua-2023? 

Moquegua- 2023? en la calle 12,Moquegua-2023.  

 
 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
TE

 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Cenizas de  S +0.00% CHO CHG  
   

 hojas de olivo y 
Dosificación 

S+3.5%(1.7% CHO+1.8% CHG) Ficha de recolección de datos de la 
 

guayaba(CHO - S+4.5% (2.1% CHO+2.4%CHG) balanza digital de medición.   

 (CHG)  S+5.5% (2.7% CHO+2.8%CHG)  

 

 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

   

 
Determinar cómo influye adición de 

La adición de cenizas de hojas de 

¿Cómo influye la adición de cenizas olivo y guayaba influyen 
cenizas de hojas de olivo y guayaba en 

de hojas de olivo y guayaba en las significativamente en el 
el mejoramiento de propiedades físicas 

propiedades físicas de la subrasante mejoramiento de propiedades 
de la subrasante en la calle 12, 

en la calle 12, Moquegua-2023? físicas de subrasante en la calle 
Moquegua-2023.  

12, Moquegua-2023.   

   

¿Cómo influye la adición de cenizas Determinar cómo influye la adición de 
La adición de cenizas de hojas de 

olivo y guayaba influyen 
de hojas de olivo y guayaba en las cenizas de hojas de olivo y guayaba en 

significativamente en el 
propiedades mecánicas de la el mejoramiento de propiedades 

mejoramiento de propiedades 
subrasante en la calle 12, Moquegua- mecánicas de la subrasante en la calle 

mecánicas de subrasante en la 
2023? 12, Moquegua-2023. 

calle 12, Moquegua-2023.   

   

 
 

 

¿Cómo influye la adición de cenizas Determinar cómo influye la adición de 
La adición de cenizas de hojas de 

olivo y guayaba influyen 
de hojas de olivo y guayaba en el cenizas de hojas de olivo y guayaba en 

significativamente en el CBR 
CBR ponderado de la subrasante en el CBR ponderado de la subrasante en 

ponderado de la subrasante en la 
la calle 12, Moquegua-2023? la calle 12, Moquegua-2023 calle 12, Moquegua-2023 
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Mejoramiento  

de la  
subrasante 

 
 

  Ficha de recolección de datos del 

 Análisis granulométrico (%). ensayo según Norma ASTM D-422, 

  NTP 339.128/ MTC E-107. 
   

  Ficha de recolección de datos del 

 Contenido de humedad (%). ensayo según Norma ASTM D-2216, 

  NTP 339.127 /MTC E-108. 

Propiedades 

  

Clasificación de suelos SUCS y Ficha de recolección de datos del 

físicas AASHTO. ensayo según Norma ASTM D-2487. 
   

 Límite Líquido (%).  
  

Ficha de recolección de datos del   

 Límite Plástico (%) ensayo según Norma ASTM D 4318, 
  NTP 339.129/ MTC E 110,111. 

 Índice de Plasticidad (IP) (%).  
   

 Densidad Seca Máxima (Tn/m3). Ficha de recolección de datos del 
  

ensayo según Norma ASTM D 1557 - 

Propiedades 
Óptimo Contenido de Humedad 

NTP 339.141 / MTC E 115. 
(%). mecánicas  

  

  Ficha de recolección de datos del 

 CBR (%). ensayo según Norma ASTM D 1883 - 

  NTP 339.145 / MTC E 132. 

Diseño de   

Ficha de recolección de datos de 
espesor CBR Ponderado CBR Ponderado de CHO+CHG 

método Bossinesq 
estabilización   

   

    
 



 
ANEXO 2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 
 
TEMA: “ Diseño de espesor de estabilización y mejoramiento de subrasante con cenizas de olivo y guayaba en la calle 12, Moquegua-2023  
AUTOR: 

 
VARIABLES DE 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL  DIMENSIONES 
INVESTIGACIÓN    

 El olivo o arbol de olivo es ornamental y frutal, posse una excelente   
 calidad de madera ademas de su resistencia a las condiciones   

 ambientales adversas y su gran adaptabilidad a la diversidad del   

 suelo y de exposiciones el olivo prospera mejorablemente en suelos 
Las cenizas de hojas de olivo y 

 
 

de pobre PH(Emil, 1963 pags 1-11) Hojas de olivo contienen un 
 

Variable 
guayaba tienen propiedades 

 

compuesto de nutrientes carbohidratos , fibra cruda , proteinas y 
 

físicas y mecánicas, las cuales 
 

Independiente lipidos.Cabe destacar que uno de los compuestos principales es el 
 

serán determinadas mediante 
 

cenizas de hojas de calcio( IBRAHIM y otros, 2016, pag 7) Dosificación 
pruebas y luego se incorporan 

olivo-(CHO) y La guayaba es un fruto rico en proteina grasa fibra y sobre todo en 
 

mediante dosificaciones a la 
 

guayaba-(CHG) vitamina C. Su composicion quimica esta compuesta por energia 
 

subrasante para determinar si  

51KCAL. humedad 86.10% , proteinas 0.8gr, grasa 0.6 gr, cenizas 
actúan positivamente. 

11.8gr , carbohidratos 11.69, fibra 5.6gr, calcilo20 mg, Hierro 0.3 mg,  

Fosfoto 25mg, retinol 32 mg,Acido ascorbico 183 mg, nacima 1.2  

mg, tiamina0.1mg, Riboflavina 0.1 mg, todo por una porcion de 100 g  

guayaba. (FARMUPIBI2015, pag1)  

 
 
 

 
  Para la realización de las muestras 

Propiedades   
de estudio se harán in-situ 3   

físicas   
calicatas, posteriormente se llevará    

Variable “Es el uso de materiales alternativos para proveer constructibilidad y a laboratorio para conocer el tipo  

Dependiente acceso sobre los suelos con el fin de mejorarlos. Su uso nos ofrece de suelo con el que estamos  

Mejoramiento de la una base no alterable, esto quiere decir bien compactada, que brinda tratando, luego se realizarán  

subrasante una capacidad de carga homogénea”. (MTC, 2014, pág. 35) ensayos, las muestras se dividirán  

  en 1 muestra del suelo natural y 2  

  muestras con adición del material  

  en investigación. 
Propiedades    

   mecánicas 

 
 

INDICADORES 
ESCALA DE 

METODOLOGÍA 
MEDICIÓN   

  Tipo de Investigación: 

  Aplicada. 

  Nivel de Investigación: 

  Explicativo. 

  Diseño de Investigación: 

S +0.00% CHO CHG 
 Experimental-CuasiExperimental. 
  

S+3.5%(1.7% CHO+1.8% CHG) 
De razón Enfoque: 

S+4.5% (2.1% CHO+2.4%CHG)   

S+5.5% (2.7% CHO+2.8%CHG)  Cuantitativo. 
  

  Población: 

  500m de la calle 12, Ilo-Moquegua 2023 

  Muestra: 

Análisis granulométrico (%).  3 calicatas en la calle 12 Ilo-Moquegua 

Contenido de humedad (%).  Muestreo: 

Clasificación de suelos SUCS y  
No Probabilístico 

AASHTO. 
 
  

Límite Líquido (%).   
Límite Plástico (%). De razón Técnica: 

Índice de Plasticidad (IP) (%).   

Densidad Seca Máxima (Tn/m3).  Observación directa. 

Óptimo Contenido de Humedad (%)  Instrumento de recolección de datos: 

CBR (%).  Fichas de recolección de datos 

 
 
 

 
Variable  

Dependiente  
Diseño de Espesor 

de estabilización 

 
 
 

 
“Consiste en encontrar una altura adecuada para poder llegar a la 

difusión de esfuerzos con la aplicación del método de Boussinesq.  
Es decir, hallar la altura adecuada de mejoramiento y así poder hallar 

profundidad de difusión del esfuerzo “z” ”. (Barriga, 2021, pág. 31) 

 
 

Para diseñar el espesor adecuado     

de estabilización con cenizas de    
Equipos y herramientas de laboratorio. 

hojas de olivo y guayaba,    
    

evaluamos los espesores de 
Diseño de 

 CBR  
terreno estabilizado con ambas  Ponderado  

cenizas en conjunto aplicando la Espesor de CBR Ponderado  

de CHO+  

fórmula de Boussinesq para hallar estabilización  Normas - Software de análisis de datos  

CHG el valor ponderado del CBR, que    

sobrepase los límites inferiores     

recomendados por el MTC donde     

el CBR debe ser ≥ 6%.     
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ANEXO 3 FICHAS RECOLECCIÓN DE DATOS 
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Anexo 4 Procedimiento de aplicación para el proyecto de investigación. 

Procedimiento 

Adquisición de Muestras del Combinación de Ensayos de Resultados 
CHO + CHG suelo CHO+CHG Laboratorio 

Índice de Recolección de Verificación de Preparación de Granulometría 

hojas de los población la muestra del plasticidad 
arboles Suelo 

Lavado y Identificación Preparación de 
Método Resultados 

clasificación relación 
posteriormente de puntos las CHO y CHG 

suelo Densidad seca 
secado calicatas 

máxima 

optimo 

Incinerar las Excavación de Adición de CHO Contenido de contenido 

CHO y CHG calicatas h 1.5m +CHG Humedad humedad 

Límites de 
Obtención y Obtención de la 

Consistencia Capacidad de 
agrupación de muestra del 

soporte 
CHO y CHG suelo excavado 

Proctor 

Modificado Diseño de 

espesor de 

CBR estabilizacion 
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ANEXO 5: NORMAS EMPLEADAS PARA REALIZAR EL PROYECTO 
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ANEXO 6 CERTIFICADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

C-1 patrón Análisis Granulométrico y limites de consistencia
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C-2 patrón Análisis Granulométrico y limites de consistencia  
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C-3 patrón Análisis Granulométrico y límites de consistencia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

128 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

129 



C-1 Patrón OCH, MDS, CBR  
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C-2 Patrón OCH, MDS, CBR  
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C- 3 Patrón OCH, MDS, CBR  
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ÓPTIMO CONTENIDO HUMEDAD, MÁXIMA DENSIDAD SECA, CBR 

ADICIONADO AL 3.5% 4.5% 5.5% 
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ANEXO 7 CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 
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ANEXO 8 Mapas y planos 
 
 

 

Título del Proyecto de Investigación 
 

“Ceniza de olivo y guayaba y su influencia en la estabilización de 

subrasante en la calle 12, Moquegua,2023” 

 
 

 

Ubicación geográfica nacional 
 

El presente proyecto se ubica en el Departamento de Moquegua, Provincia de 

Ilo, Distrito de Ilo como se detalla en la siguiente imagen 

 

VÍAS DE ACCESO 
 

• El eje Norte-Sur Interior, por la carretera panamericana, que permite la 

conexión con Arequipa y Lima. 

 
• El eje Norte-Sur litoral por la carretera la costanera Sur, conectando ILO 

con Tacna, y la costanera norte, que debe conectar Ilo con la provincia de 

Islay (Arequipa) 

 
• El eje Este-Oeste que une los dos anteriores en el espacio provincial. Este 

eje discurre por la carretera Ilo-Moquegua, sobre la que confluye la 

carretera Binacional (Ilo-La Paz) y la proyectada carretera interoceánica. 
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Macro localización del proyecto 
 

Departamento de Moquegua, Provincia Ilo, Distrito Ilo, sector pampa 

Inalámbrica especificadamente en la zona de 24 de Octubre en la calle 12.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MOQUEGUA 
ILO 

 
 
 
 
 
 

 

Plano de Ubicación de la zona de Estudio  
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ANEXO 9 PANEL FOTOGRÁFICO 

Figura 1. Excavación de calicata Nª Figura 2. Excavación de calicata Nª 
02 en la zona de 24 de octubre calle 03 en la zona de 24 de octubre calle 
12. 12. 

Figura 3. Excavación de calicata Nª Figura 4. Cuarteo de Muestras en 
01 en la zona de 24 de octubre calle laboratorio GEOTECNICA 
12. CONSULTORES E.I.R. L 

Figura  5. Análisis  granulométrico Figura  6. Análisis granulométrico 
de muestra patrón y adiciones al de muestra patrón y adiciones al 
3.5% ,4.5%,5.5% 3.5% ,4.5%,5.5% 
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Figura 7. Ensayo de limite liquido Figura 8. Ensayo de compactación 
de muestra patrón y adiciones al CBR   para   muestra   patron   y 
3.5% ,4.5%,5.5% CHO+CHG adiciones al 3.5% ,4.5%,5.5% 

  

  

Figura 8. Mezcla de Suelo patron Figura  8.  Reposo  de  muestra 
adcionado  el  3.5%  4.5%  5.5% compactada a 56 golpes en cilindro 
CHO+CHG por periodo de 72 horas 

  

  

Figura 10. Ensayo de CBR Patrón Figura   11.   Ensayo   de   CBR 
de la calicata C-1 C-2 C-3 adicionando  el  3.5%,  4.5%  ,5.5% 

 CHO+CHG 
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