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Resumen 

En este presente trabajo de investigación el objetivo principal fue dar a conocer el 

efecto que tiene un aditivo natural que no contamina como es la harina de papa 

seca en las propiedades del suelo de una subrasante, tales como, el índice de 

plasticidad, la densidad seca, el contenido de humedad y en su capacidad de 

resistencia. 

La metodología de investigación fue de tipo aplicada, para la obtención de los 

resultados por ser análisis documental se utilizó como referencia a 2 tesis que 

tuvieron el mismo problema que esta investigación. 

Ambas investigaciones empleadas para los datos obtenidos tuvieron como diseño 

ser experimentales, de las cuales realizaron ensayos, tales como, los Límites de 

Atterberg, el Proctor Modificado y el California Bearing Ratio (CBR), para evaluar 

una subrasante con suelo arcilloso. De nuestros resultados podemos decir que 

nuestro porcentaje más óptimo fue la de 19%, ya que tuvo una mayor influencia en 

nuestra subrasante, haciéndola mucho más estable. 

Finalmente, podemos decir que la adición de la harina de papa seca en el suelo de 

la subrasante tuvo efectos positivos, lo que la convierte en un estabilizador de 

suelos, por lo que se recomienda emplearla en diferentes tipos de suelos. 

Palabras clave: Harina de papa seca, Subrasante, CBR. 
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Abstract 

In this research work, the main objective was to show the effect that a natural 

additive that does not contaminate, such as dry potato flour, has on the soil 

properties of a subgrade, such as, the plasticity index, dry density, moisture content 

and its resistance capacity. 

The research methodology was of an applied type, to obtain the results for being a 

documentary analysis it was used as reference to 2 theses that had the same 

problem as this research. 

Both investigations used for the obtained data had as design to be experimental, of 

which they made tests, such as, the Limits of Atterberg, the Modified Proctor and 

the California Bearing Ratio (CBR), to evaluate a subgrade with clayey soil. From 

our results we can say that our most optimal percentage was 19%, since it had a 

greater influence on our subgrade, making it much more stable. 

Finally, we can say that the addition of dry potato flour in the soil of the subgrade 

had positive effects, making it a soil stabilizer, so it is recommended to use it in 

different types of soils. 

Keywords: Dry potato flour, Subgrade, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, en diversos países emplearon diversas técnicas con respecto al 

mejoramiento de la subrasante de un pavimento, esto garantizó que estas 

estructuras cumplan con las necesidades por las que estas fueron hechas; 

lamentablemente, en todas partes del mundo no todas las vías gozan de buen 

estado, ya que presentan fallas por tener problemas con la subrasante a causa de 

inundaciones, lloviznas, suelos blandos, exceso de cargas, entre muchas más; 

motivo por el cual se optaron por métodos para mitigar estos problemas que se 

presentaron, países tales como Colombia, Malasia e India que optaron por emplear 

productos para optimizar la subrasante en suelos con arcilla como la adición de la 

ceniza de cascarilla de café, la ceniza de cáscara de arroz y cenizas volantes, para 

que sus componentes tanto mecánicas como físicas mejoren, el incremento de su 

resistencia y disminuir la humedad de estas. 

Como sabemos, la infraestructura vial es indispensable para el crecimiento y 

desarrollo de un país, porque facilita el transporte de las personas y vehículos. 

Además, permite complacer las necesidades básicas de trabajo, educación, salud, 

alimentación, entre otras, estas necesidades son las actividades notables que se 

desarrollan en un país. Es ahí donde conlleva a preservarlas y mantenerlas en 

óptimas condiciones, ya que son muy importantes. 

En el Perú, este problema no es ajeno ya que las vías son afectadas en la 

subrasante, ya sea por condiciones climáticas, inadecuada compactación, entre 

otras. Por ello, acá también en lugares como Bagua Grande, Huaraz y Trujillo, 

trabajaron para estabilizar los suelos cohesivos a nivel de la subrasante con 

productos tales como la ceniza de cáscara de arroz, ceniza de caña de azúcar y 

cenizas de bagazo de caña respectivamente, con resultados bastante positivos en 

donde se notaron mejoría en los componentes físicos y también mecánicos en el 

suelo, productos similares al cual trabajaremos en esta investigación. 

Los huecos y baches en el pavimento impactaron en forma negativa la fluidez del 

tránsito, aumentando la probabilidad de accidentes, ocasionando así daños en los 

vehículos; el mal estado de los pavimentos no solo se debe a las condiciones 
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climáticas, sino también a las malas prácticas que se realizaron en los procesos 

constructivos, como el uso de materiales de calidad baja o la falta de un ingeniero 

que supervise todo el proceso constructivo, desde la subrasante, hasta la subbase, 

base y carpeta asfáltica. Lastimosamente, algunos municipios optaron por realizar 

trabajos de mantenimiento y reparación solo en la superficie del pavimento, cuando 

estas requirieron ser evaluadas y reparadas en toda la estructura de la vía. 

El distrito de Cochapetí se encuentra situada en la provincia de Huarmey, en el 

departamento de Ancash, Perú. Este lugar está a 3498 msnm. Tiene un área total 

de 100.02 Km2, en la parte de nuestra zona de estudio se observó que presenta 

suelo arcilloso, esto tendió a deformar el afirmado, convirtiéndola en una especie 

de trocha; además esto hizo también que el suelo no sea capaz de soportar grandes 

cargas. Como alternativa de solución se planteó adicionar la harina de papa seca 

para que la capacidad del terreno aumente y el comportamiento de la subrasante 

mejore frente a los agentes climatológicos, con esto ayudaremos al mejoramiento 

del terreno. La aplicación de la harina de papa seca a nivel de subrasante es un 

nuevo método que empleamos en la zona de estudio, para poder disminuir su índice 

de plasticidad, disminuir su contenido de humedad por ser una zona lluviosa por 

temporadas, e incrementar su capacidad portante. Por eso, con este método 

quisimos mejorar la subrasante y reducir en su totalidad los daños que las 

ocasionan, y no se vean afectadas estas vías de comunicación. 

Formulación del problema 

 
Tomando como punto de partida nuestra realidad problemática donde se observó 

que la Carretera Santa Cruz del distrito de Cochapetí presenta fuertes 

precipitaciones por temporadas, eso hace que se encuentre en mal estado, cuente 

con poca capacidad portante, y al ser suelo arcilloso su índice de plasticidad es 

alto, visto la situación de la carretera se empleó la alternativa de solución la cual es 

la aplicación de la harina de papa seca para mejorar las propiedades de la 

subrasante. 

Problema general 

 
¿Cuánto influye la aplicación de la harina de papa seca en el suelo de la subrasante 

en el distrito de Cochapetí, Huarmey 2020? 
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Problemas específicos 

 
¿Cuánto influye la aplicación de la harina de papa seca en el índice de plasticidad 

del suelo de la subrasante en el distrito de Cochapetí, Huarmey 2020? 

¿Cuánto influye la aplicación de la harina de papa seca en la máxima densidad 

seca y óptimo contenido de humedad del suelo de la subrasante en el distrito de 

Cochapetí, Huarmey 2020? 

¿Cuánto influye la aplicación de la harina de papa seca en la resistencia del suelo 

de la subrasante en el distrito de Cochapetí, Huarmey 2020? 

Justificación del estudio 

 
Toda obra de ingeniería se requiere que se efectúen de la mejor manera posible, 

estas se construyen con el fin de ayuda a las personas su calidad de vida y la 

economía del país. Por ello, se pretendió hacer un aporte en este proyecto de 

investigación y dar a conocer la importancia de la aplicación de la harina de papa 

seca en la subrasante, como por ejemplo en la Carretera Santa Cruz del distrito de 

Cochapetí, y que gracias a esto se obtuvo resultados favorables siendo así la 

influencia positiva que se dió luego de añadir la harina de papa seca en la 

subrasante, con esto damos a conocer los beneficios que aporta este producto, 

además de que es de fácil acceso, no contamina, y solo se emplearía de las papas 

en mal estado que salen de las cosechas, lo cual contribuye con el medio ambiente 

y beneficiará a los pobladores de la zona y los vehículos que transitan por allí.. Los 

procedimientos que se emplearon son los ensayos que se realizaron en laboratorio 

que dictaminan las normas de ingeniería civil, para la obtención de nuestros 

resultados. Este proyecto tuvo como finalidad dar un nuevo aporte en el 

mejoramiento de las vías, colocando la harina de la papa seca en la subrasante, 

para mejorar su resistencia, disminuyen su contenido de humedad, aumentando su 

densidad seca de esta, con el propósito de mitigar los problemas que presenta el 

tramo en el cual estudiaremos, ubicada en el distrito de Cochapetí. 

Hipótesis General 

 
La aplicación de la harina de papa seca mejora el suelo de la subrasante en el 

distrito de Cochapetí, Huarmey 2020. 
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Hipótesis Específicas 

 
La aplicación de la harina de papa seca disminuye el índice de plasticidad del suelo 

de la subrasante en el distrito de Cochapetí, Huarmey 2020. 

La aplicación de la harina de papa seca aumenta la máxima densidad seca y 

disminuye el óptimo contenido de humedad del suelo de la subrasante en el distrito 

de Cochapetí, Huarmey 2020. 

La aplicación de la harina de papa seca aumenta la resistencia del suelo de la 

subrasante en el distrito de Cochapetí, Huarmey 2020. 

Objetivo General 

 
Evaluar la influencia de la aplicación de la harina de papa seca en el suelo de la 

subrasante en el distrito de Cochapetí, Huarmey 2020. 

Objetivos Específicos 

 
Evaluar la influencia de la aplicación de la harina de papa seca en el índice de 

plasticidad del suelo de la subrasante en el distrito de Cochapetí, Huarmey 2020. 

Evaluar la influencia de la aplicación de la harina de papa seca en la máxima 

densidad seca y óptimo contenido de humedad del suelo de la subrasante en el 

distrito de Cochapetí, Huarmey 2020. 

Evaluar la influencia de la aplicación de la harina de papa seca en la resistencia del 

suelo de la subrasante en el distrito de Cochapetí, Huarmey 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
Díaz (2018), en su investigación titulada “Mejoramiento de la subrasante 

mediante ceniza de cáscara de arroz en la carretera Dv San Martin – Lonya 

Grande, Amazonas 2018”, de la Universidad César Vallejo, cuyo objetivo de 

investigación fue de evaluar si la ceniza de cáscara de arroz ayuda en la mejora 

de la subrasante en la carretera Dv San Martin – Lonya Grande, Amazonas 2018. 

Fue un estudio de tipo aplicada, la población de estudio fueron los distintos 

ensayos que se realizan en el estudio de la mecánica de suelos, tuvo como 

muestra los ensayos de Proctor Modificado y CBR y su muestreo fue no 

probabilístico, los instrumentos empleados fueron los ensayos de CBR y Proctor 

Modificado con propósito de buscar el contenido óptimo de la humedad, densidad 

máxima seca, la capacidad de soporte del suelo y el porcentaje de absorción. Los 

principales resultados fueron que hundieron tres moldes para cada una de las 

muestras y se logró que a mayor aplicación de ceniza de cáscara de arroz reduce 

en el molde 1 de 2.20% hasta 0.98%, en el molde 2 de 2.80% a 1.02 % y para el 

molde 3 de 3.00% a 1.23 %. Se concluyó que las cenizas de la cáscara del arroz 

absorben menor cantidad de agua, conforme se adicione más ceniza de cascara 

de arroz al suelo, su porcentaje de absorbimiento reduce de manera considerable1. 

Espinoza y Velásquez (2018), en su investigación titulada “Estabilización De 

Suelos Arcillosos Adicionando Ceniza De Caña De Azúcar En El Tramo De 

Pinar-Marian, Distrito De Independencia 2018”, de la Universidad César Vallejo, 

cuyo objetivo de investigación fue determinar el estabilizado de suelos arcillosos 

aplicando la ceniza de caña de la azúcar en el tramo de Pinar-Marian, distrito de 

Independencia 2018. Fue un estudio de tipo aplicada, la población de estudio 

estaba compuesta por suelos arcillosos que se sitúan en la carretera del tramo 

Pinar a Marian en Ancash, tuvo como muestra los suelos de la vía del segmento 

Pinar-Marian, con una amplitud de 1.149 km de largo por 5 m de ancho, dando área 

total de 5,745 m² y su muestreo fue intencional no probabilístico, los instrumentos 

empleados fueron los ensayos: Contenido de humedad, Límite líquido y límite 

plástico e Indicé de plasticidad y el CBR. Los principales resultados fue que el 

suelo pudo ser estabilizado con la aplicación del 20% de CCA se obtuvo un CBR al 

95% de 15.18%, disminuyendo el índice de plasticidad de 16.11% a 9.73%, una 
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densidad seca de 1.859gr/cm3 con un contenido húmedo óptimo de 9.567%. Se 

concluyó que después de ejecutar la mezcla del suelo con las CCA empleando los 

ensayos correspondientes se estableció para propósitos de pavimentación el 

estabilizado de este suelo, adquiriendo favorables resultados en los componentes 

mecánicos y físicos del suelo, logrando su mejoría2. 

Terrones (2018), en su investigación titulada “Estabilización de suelos arcillosos 

adicionando cenizas de bagazo de caña para el mejoramiento de subrasante 

en el sector barraza, trujillo – 2018”, de la Universidad Privada del Norte, cuyo 

objetivo de investigación fue determinar el influjo de la aplicación de la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar en muestras de 5%, 10% y 15% en peso del suelo seco 

en el estabilizado de suelos con arcilla en el sector Barraza, Trujillo – 2018. Fue un 

estudio de tipo experimental - pura, la población de estudio fueron las probetas 

que se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la UPN, la muestra fueron 09 

probetas para cada uno de los porcentajes de CBCA, determinando 04 porcentajes 

de CBCA con 5% de variación entre ellas (0%, 5%, 10% y 15%) dando un total 36 

probetas. Y para su muestreo se realizaron 05 calicatas cada 700 m. aproximado 

y 04 posteos intermedios entre cada calicata, con una hondura de 1.50 metros, los 

instrumentos empleados fueron el ensayo de Contenido de humedad, Límite 

líquido y límite plástico y Clasificación de Suelos AASHTO – ASTM D3282. Los 

principales resultados donde inicialmente el suelo era inapropiado, lo que se les 

adicionó el 15% de CBCA, de modo que el CBR del Km 0+011 aumentó de 1.888% 

a 22.5%, del Km 1+524 aumentó de 1.843% a 22.4% y del Km 3+529 aumentó de 

1.739% a 21.9%, lo que se indica que la CBCA aumentó el CBR del suelo en más 

de 10 veces. Se concluyó que la CBCA mejora los componentes mecánicos de 

este suelo, con la aplicación del 15% de CBCA da mejores efectos en la capacidad 

de soporte3. 

Hernández y Herrera (2019), en su investigación titulada “Análisis de la relación 

de soporte y resistencia a la compresión de un suelo arcillo-limoso en la 

vereda de Liberia del municipio de Viotá-Cundinamarca estabilizado con 

ceniza de cascarilla de café”, de la Universidad de La Salle, cuyo objetivo de 

investigación fue analizar la resistencia a la presión de un suelo arcillo-limoso y la 

relación del soporte en la vereda de Liberia del municipio de Viotá-Cundinamarca y 
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con la ceniza de cascarilla de café su respectivo estabilizado. Fue un estudio de 

tipo experimental, la población de estudio fue en el municipio de Viotá en 

Colombia, la muestra fue un suelo arcilloso-limoso presente en el municipio de 

Viotá Cundinamarca, los instrumentos empleados fueron los ensayos físicos de 

límites de consistencia, gravedad específica, ensayo estándar de compactación, 

CBR y la resistencia a la compresión. Los principales resultados fueron que se 

evidenció que se hace un incremento en el porcentaje de ceniza se vio una mejora 

en el suelo incrementando su CBR. Se concluyó que la ceniza de cascarilla de 

café aumentó el CBR aumenta, lo cual se nota un incremento alto en el índice de 

resistencia del suelo arcillo-limoso4. 

Apolinares (2018), en su investigación titulada “Estabilización de la sub-rasante 

con la incorporación de ceniza vegetal, Jauja”, de la Universidad Peruana Los 

Andes, cuyo objetivo de investigación fue determinar los efectos en la 

estabilización de la subrasante al incorporar ceniza vegetal para la Av. Huarancayo, 

Jauja. Fue un estudio de tipo aplicada, la población de estudio fue todas las vías 

del barrio San Antonio, Provincia de Jauja, tuvo como muestra la Av. Huarancayo 

cuadras 6 al 11, del barrio de San Antonio, su muestro fue no probabilístico, los 

instrumentos empleados fueron los formatos de los ensayos de laboratorio y las 

fichas de los análisis de dosificación de la ceniza vegetal. Los principales 

resultados fueron que se agregó la ceniza vegetal en porcentajes de 15%, 25% y 

30%, y de los resultados que se pudieron obtener, podemos observar que la adición 

más óptima fue la de 15%, porque se logró aumentar la densidad seca de 1.820 a 

1.875 y se redujo el contenido de humedad de la muestra patrón de 14.50% a 

12.02%. Se concluyó que el porcentaje más óptimo de la ceniza vegetal fue la de 

15%, ya que tuvo una mayor influencia en el aumento de la densidad seca y en la 

reducción del contenido de humedad, por lo que se puede afirmar que la ceniza 

vegetal mejoró las propiedades de la subrasante5. 

Galvez y Santoyo (2019), en su investigación titulada “Estabilización de suelos 

cohesivos a nivel de subrasante con ceniza de cáscara de arroz, Carretera 

Yanuyacu Bajo – Señor Cautivo”, de la Universidad Nacional de Jaén, cuyo 

objetivo de investigación fue determinar la influencia del adicionamiento de la 

ceniza de cáscara de arroz para estabilizar un suelo cohesivo a nivel de subrasante 
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en la Carretera Yanuyacu – Señor Cautivo. Fue un estudio de tipo aplicada, la 

población de estudio fue el suelo con arcilla que se obtuvo de la Carretera 

Yanuyacu Bajo – Señor Cautivo, tuvo como muestra la calicata realizada en el KM 

1 + 500 de la Carretera Yanuyacu, y su muestreo fue no probabilístico, los 

instrumentos empleados fueron los ensayos de granulometría, los Límites de 

Atterberg, el Proctor Modificado y el CBR. Los principales resultados fueron que 

se agregó la ceniza de cáscara de arroz en porcentajes de 3%, 10% y 15%, de los 

resultados obtenidos, la adición más favorable fue la de 15% con el CBR al 95%, 

ya que se aumentó la resistencia de 3.92% hasta 13.77%. Se concluyó que el 

porcentaje más óptimo de la ceniza vegetal fue la de 15%, ya que tuvo una mayor 

influencia en el aumento de la resistencia del terreno, por lo que se puede afirmar 

que la ceniza de cáscara de arroz mejoró las propiedades de un suelo cohesivo a 

nivel de subrasante6. 

Mohammed (2015), in his research titled “Soil stabilization with rice husk ash 

and    cement”,    from    the    Infrastructure    University    Kuala     Lumpur, 

whose research objective was to determine the maximum dry density, optimum 

moisture content, shear strength for the percentages of 5%, 10%, 15% rice husk 

ash and 6% cement admixtures to the soil and choose the optimum percentage. 

It was an experimental study, the instruments used were CBR, Atterberg limits, 

Grain size analysis, Proctor compaction test y Direct shear test. The main results 

were for the optimum moisture content, it can be realized that the control mix sample 

(sample without additives) has the highest moisture content of 22.4%, then it 

decreases to 15.49% when 5% of RHA is added, later it further decreases to 15.1% 

when 10% of RHA is added, finally it increases to 17.7%when using 15% of RHA. It 

was concluded that clearly shows that the maximum dry density when using 10% 

rice husk ash had been increased in comparison with the normal sample and 

optimum moisture content was decreased when using the optimum percentage of 

rice husk ash (10%). La presente tesis nos dice que la muestra sin aditivos 

presentaba un contenido de humedad muy alto y adicionando la ceniza de cáscara 

de arroz este contenido disminuía, tal es el caso cuando se usó un 10% de la 

cascarilla de arroz, la densidad máxima seca aumentó y el contenido óptimo de la 

humedad disminuyó en comparación de la muestra normal7. 



9  

Kumar (2015), in his research titled “Stabilization of expansive soil using fly 

ash”, from the National Institute of Technology, Rourkela, whose research objective 

was verify the scope of reducing expansion and increasing the value of load capacity 

by adding additives. It was an experimental study, the instruments used were 

Standard Proctor test, UCS, CBR, Free swell index test and Liquid & Plastic limit 

test. The main results were that the plasticity index values were found after these 

tests, which indicated a constant decreasing pattern with increasing fly ash content. 

It was concluded that by increasing the fly ash sample in the soil fly ash mixture, the 

reduction in the value of the free swelling ratio was examined. This reduction was 

also matched by the values of the plasticity index. La presente tesis nos habla sobre 

los cambios que ocurren en la microestructura de un suelo expansivo debidos a la 

aplicación de aditivos tales como los lodos de cal y las cenizas volante, además del 

constante decrecimiento que muestra el índice de plasticidad del suelo conforme 

se iba aumentando el contenido de las cenizas volantes8. 

Amiralian (2013), in his research titled “Study on soil stabilisation technique 

using lime & fly ash”, from Curtin University, whose research objective was make 

an accurate study of the effect of lime / fly ash on the cut resistance, compaction 

properties, compressibility and hydraulic conductivity of the composite samples, 

bone samples prepared with different portions of lime, fly ash, and ash lime ruffles). 

It was an experimental study, the instruments used were Standard Compaction test, 

Hydraulic conductivity, Consolidatión test and Direct shear test. The main results 

were the lime had a significant influence on improving the cohesion of the sand. By 

increasing the proportion of lime, the cohesion compound is mixed. It was concluded 

that in the samples that stabilized, fly ash was selected, which plays an important 

role in reducing the compression index of the samples, which seems to be due to 

the pozzolanic reaction between soil particles and fly ash. La presente tesis nos 

dice que la aplicación de la cal tuvo un efecto importante en el mejoramiento de la 

cohesión de la arena, si se aumenta la cal, aumenta más la cohesión. En cuanto a 

la adición de las cenizas volantes tuvo un efecto inverso y presento una reducción 

en la arena, ya que al incrementar su contenido la mejora de la resistencia se 

redujo9. 
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Ojeda, Mendoza y Baltazar (2018), en su artículo científico titulado “Influencia de 

la inclusión de ceniza de bagazo de caña de azúcar sobre la compactación, 

CBR y resistencia a la compresión simple de un material granular tipo 

subrasante”, de la Revista ALCONPAT, cuyo objetivo de investigación fue 

analizar de qué manera influye como reemplazo del Cemento Portland Compuesto 

(CPC) la ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) para mejorar los 

componentes de un granular suelo con arena, los instrumentos empleados fueron 

los ensayos de la resistencia a la compresión simple, de compactación AASHTO 

estándar y el CBR, realizando mezclas en proporciones de 3%, 5% y 7% de 

cemento portland y haciendo en proporciones de 0%, 25%, 50% y 100% los 

reemplazos parciales del mismo por CBCA, con respecto al peso del estado seco 

del suelo. Los principales resultados fueron que hubo un mejoramiento en el suelo 

en las particularidades de resistencia a la compresión, compactación y CBR, 

disminuyendo hasta un 25% el consumo de este insumo. Se concluyó que la 

sustitución del 25% del cemento por el insumo puede ser determinado como óptimo 

porcentaje para un suelo granular con arena, el cual se evidenció un buen 

comportamiento en los ensayos que se le realizaron, mostrándose muy parecido al 

suelo con el cemento añadido a su 100%, lo que nos dice que si es bueno el empleo 

de este insumo como reemplazante del cemento para que haya una mejoría en los 

componentes del suelo10. 

Novoa, Becerra y Vásquez (2016), en su artículo científico titulado “La ceniza de 

cascarilla de arroz y su efecto en adhesivos tipo mortero”, de la Universidad 

Libre, Bogotá - Colombia, cuyo objetivo de investigación fue presentar la CCA a 

un tamaño parecido a un agregado fino en adhesivos parecido a un mortero para 

el empleo en baldosas cerámicas, debido a su alto contenido de sílice. Fue un 

estudio de tipo experimental, la muestra fue la arena de una cantera en Bogotá, 

los instrumentos empleados fueron el análisis granulométrico, el módulo de fineza, 

humedad, densidad, porcentaje de vacíos, masa unitaria suelta y compacta. Los 

principales resultados fueron que se confirma la opción de empleo de la CCA de 

modo que disminuye la posibilidad de expansión y ruptura a largo plazo en la 

materia endurecida a causa de la reacción con los álcalis del cemento. Se 

concluyó que la factibilidad de usar la CCA como sustitución parcial del agregado 

fino en los adhesivos tipo mortero con muestras en el rango de 20% y 25%11. 
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Montejo, Raymundo y Chávez (2020), en su artículo científico titulado “Materiales 

alternativos para estabilizar suelos: el uso de ceniza de cáscara de arroz en 

vías de bajo tránsito de Piura”, de la Universidad César Vallejo, cuyo objetivo 

de investigación fue exponer la opción de estabilización con CCA como opción de 

eliminación del residuo y mejorado de un suelo. Fue un estudio de tipo descriptiva, 

la población de estudio fue los molinos de arroz en Piura, la muestra fue los que 

administran los molinos de arroz en Piura, los instrumentos empleados fueron la 

ficha de observación, encuesta y análisis de datos. Los principales resultados 

fueron que se muestran los precios y modalidades de venta de la cáscara de arroz, 

se puede decir que el estabilizado con CCA representaría valores económicos 

bajos para llevar a cabo este proceso en concepción de carreteras. Se concluyó 

que el aditivo analizado es favorable en el estabilizado de suelos, debido a la 

optimización de los componentes de los suelos, accesibilidad del material, costo, y 

características de los suelos encontrados12. 

Papa seca: Es el producto en donde la papa se somete a cocción y deshidratación, 

presentándose de manera general como papa seca amarilla o negra, ya sea por su 

variedad o tecnología usada en su realización13. 

Harina de papa seca: El secado de las papas es método antiguo que se usa hasta 

la actualidad en el Perú, y para poder realizar esta harina tiene un procedimiento 

en el cual consiste en cocinar las papas en agua hirviendo, escurrirlas, pelarlas y 

cortarlas en cuadraditos. Luego estas son secadas al sol hasta que pierdan su 

humidad y tomen la apariencia de cristales. Después que se realice este proceso, 

las papas se tendrán que guardar por un buen tiempo (más de un año)14. 

Subrasante: La subrasante es un relleno natural y que esta debe ser un material 

adecuado de la clasificación y que pueda compactarse bien15. 

La influencia de la subrasante se define por su módulo de reacción (K), y que es la 

presión que le aplicará a la subrasante que hará que esta se desvíe en 1 mm16. 

Mejoramiento de la subrasante: Para que un material desempeñe como 

subrasante se pueden añadir materiales que optimicen la granulometría, o si vemos 

que ya contamos una adecuada granulometría, aplicando un grado mayor de 

compactación a lo que se tenía17. 
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Plasticidad de suelos: La plasticidad es la capacidad que tiene un material para 

poder ser moldeado sin llegar a fracturarse18. 

Los suelos plásticos (arcillas) a menudo se describen como “cohesivos” para poder 

distinguirlos de los suelos no plásticos como son las arenas y gravas19. 

Índice de plasticidad (IP): Nos indica el grado de plasticidad del suelo. Cuanto 

mayor es la resta de los dos límites, el líquido y el plástico, mayor es la plasticidad 

del suelo20. 

Límite líquido (LL): Es la humedad contenida en donde es tan pequeña la 

resistencia al corte de la muestra de arcilla que el suelo fluye para cerrar el surco 

en un determinado número de golpes21. 

El LL de un suelo es el agua contenida en donde el suelo entra del estado plástico 

al líquido22. 

Límite plástico (LP): Está definida como la humedad contenida donde un suelo se 

desmorona al momento de hacer pequeños enrollamientos de hilos de la muestra 

con diámetros de 3 mm23. 

El límite plástico es el porcentaje más pequeño de la humedad contenida que tiene 

un suelo con respecto al resto24. 

Densidad Seca: Para lograr un determinado grado de compactación de la densidad 

seca, esta depende de cantidad de agua que el suelo presente, es decir, su 

contenido de humedad25. 

Humedad natural del suelo: Es una característica que presenta el suelo, y es que 

la resistencia del suelo de una subrasante, específicamente en finos, esta se 

encuentra vinculada con las condiciones que presentan estos suelos como es la 

humedad y la densidad26. 

Resistencia: Para adquirir el índice de la resistencia de un suelo, el ensayo del 

CBR es el procedimiento para hallarlo. Se ejecuta generalmente sobre un suelo 

que en el laboratorio fue preparado en ciertas restricciones de empapamiento y 

densidad27. 
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Capacidad portante de un suelo: La capacidad portante de un terreno está sujeta 

a la calidad que tiene un suelo y al espesor y calidad que presenta la capa del 

asiento28. 

Ensayo de Límite de Atterberg: Consisten en un LL y un LP, y estos límites son 

empíricos y solamente pueden definirse en los términos de los métodos que se han 

determinado29. 

Este ensayo examina los efectos que traen los cambios del contenido de humedad 

en la plasticidad de los suelos arcillosos30. 

Ensayo de Próctor Modificado: Para realizar esta prueba, se utiliza un molde de 

944 cm3 (1/30 pies3) de volumen, igual que en el Proctor Estándar. El compactado 

el suelo en 5 capas por 4.54 kg de masa de un martillo, un aproximado de 10 lb. 

Debido a que el esfuerzo de compactación incrementa, esta prueba da como 

resultado en el peso unitario máximo seco del suelo un aumento. Este aumento es 

acompañado de una disminución en el óptimo contenido de humedad31. 

Ensayo California Bearing Ratio (CBR): En suelos el CBR se determina mediante 

la prueba de penetración que calcula la fuerza que necesite para causar una 

penetración dada en el material. Este resultado es expresado en porcentaje como 

la relación de las 2 fuerzas de penetración32. 

Para este ensayo se empuja un émbolo estándar dentro de la arcilla, que fue 

compactada en un molde, a una rapidez de penetración constante, de modo que la 

fuerza requerida para mantener esa velocidad se va midiendo. A partir de la relación 

carga-penetración resultante, se puede tener de la arcilla su valor de CBR en la 

condición en que se prueba33. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación de acuerdo al fin: 

La presente investigación fue de tipo aplicada, porque se hizo uso de los 

conocimientos que hemos adquirido, en problemas reales y dar su adecuada 

solución, como en el caso de mejorar la subrasante con el uso de la harina de papa 

seca en diferentes porcentajes. Esta investigación se sujeta a sus aportes teóricos 

y descubrimientos, y que apunta a su uso inmediato34. 

Tipo de investigación de acuerdo al nivel: 

 
Esta investigación fue de tipo correlacional porque se buscó que exista una relación 

entre las variables estudiadas. Este nivel de investigación tiene como fin evaluar la 

relación que hay entre dos o más variables o conceptos, conocer cómo una variable 

se comporta sabiendo el comportamiento de las demás variables que están 

relacionadas a ella35. 

Tipo de investigación de acuerdo al diseño metodológico: 

 
La investigación fue cuasi experimental, este diseño manipula por lo menos una 

variable independiente deliberamente para ver su relación o efecto con la variable 

dependiente36. La harina de papa seca se manipuló intencionalmente en 

porcentajes de 12%, 16% y 19% en el volumen de la subrasante, con el propósito 

de analizar sus propiedades físico – mecánicas y el efecto que tiene en esta. 

Tipo de investigación de acuerdo al enfoque: 

 
Enfoque cuantitativo. Es decir, miden magnitudes, cantidades y que toman un valor 

cualquiera dentro del rango. Son aquellas que están expresadas de forma 

numérica, y gracias a su condición estas pueden ser medidas y cuantificadas37. 

3.2. Variables y operacionalización 

La operacionalización de variables es el proceso que vincula a las variables 

complejas y que busca establecer significados a los términos que están en forma 

abstracta a términos que se puedan medir, observar, por medio de la 

operacionalización de las variables y conceptos a los indicadores que puedan ser 

capaces de ser medibles38. 



15  

Variable Independiente (V1): Harina de papa seca 

 
Variable Dependiente (V2): Suelo de la subrasante 

 
3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Se refiere a un conjunto de componentes que deseamos sustraer sus generales y 

específicas características. Es una parte del universo en las que se debe delimitar 

y donde empezaremos a determinar los resultados39. La población para este 

proyecto de investigación fueron todas las calicatas para realizar los ensayos de 

suelos de la Carretera Santa Cruz del distrito de Cochapetí con un total de 17 km. 

Muestra 

 
La muestra fueron las 3 calicatas, separadas cada 1 km, de los cuales están dentro 

de los 3 km de la trocha carrozable del distrito de Cochapetí del km 3+700 al km 

6+700, siendo los más críticos. Según indica la figura 1 del Manual de carreteras: 

Suelos, geología, geotecnia y pavimentos para este tipo de vías, el número mínimo 

de calicatas a realizar es 1 por km, el cual nos sirvió para hacer los ensayos de 

suelos correspondientes. 

 

Figura 1: Número de calicatas para exploración de suelos 

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos 



16  

Según el tipo de carretera, para trocha carrozable, en base a la figura 2: Número 

de Ensayos para CBR del Manual de carreteras: Suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos, nos indica que para 3 km de carretera se realizará un CBR, de las 

cuales se extrajo la cantidad suficiente para poder ejecutar los ensayos 

correspondientes, que son el Límite de Atterberg, Próctor Modificado y el CBR. 

 
 

Figura 2: Número de ensayos MR y CBR 
Fuente: Manual de carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

 

 
Muestreo 

 
El tipo de muestreo fue el no probabilístico para esta investigación, porque se eligió 

la muestra por conveniencia, escogiendo el tramo más crítico. Este tipo de 

muestreo puede presentarse de los individuos que distinguen la muestra o por el 

simple hecho de razón de comodidad, desconociendo la probabilidad que tienen 

los componentes de la población para pertenecer a la muestra, es un procedimiento 

un poco arbitral por su informal selección40. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica fue retrospectiva, ya que se comparó a dos grupos de investigación: un 

grupo conformado por una causa (harina de papa seca = VI) y un efecto (suelo de 

la subrasante = VD), y otro grupo que estuvo en condiciones similares a la nuestra, 
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de la cual fueron comparados (análisis documental), por tener igual condición 

experimental. 

Esta investigación optó por el método de análisis documental, en el cual para la 

obtención de los datos nos basamos en los ensayos de tesis antecesoras a la 

nuestra donde tenían que ver con el mejoramiento de la subrasante, de las cuales 

estuvieron encontradas en los repositorios de diversas universidades tanto en nivel 

nacional como internacional, además, nos basamos también de los artículos 

científicos para un mayor aporte. 

3.5. Procedimientos 

Para elaborar la investigación por análisis documental se recolectó información de 

tesis parecidas a la nuestra, donde tuvieron por similitud, el tipo de suelo, la latitud, 

el tipo de aditivo, los tipos de ensayos, y el lugar, para poder obtener de ello sus 

datos y así proceder con la interpolación, respetando siempre el aporte del autor; 

para luego obtener nuestros propios resultados, de las cuales estarán 

representadas en gráficas y tablas. Con respecto al producto de harina de papa 

seca que serán utilizadas de las papas que fueron desechas de las cosechas, 

tendrán un proceso de cocción, pelado y cortado, de las cuales se proceden al 

secado en el sol hasta que tomen apariencia de cristales, y estas pasarán por una 

trituradora. Por último, se procederá a tamizar el material por la malla N° 200 para 

poder seleccionar las partículas y solo quedarnos con el polvo fino, este producto 

natural entrará con porcentajes de 12%, 16% y 19% en la subrasante para su 

respectivo mejoramiento, queriendo disminuir su índice de plasticidad, aumentar su 

densidad seca, disminuir su contenido de humedad y aumentar su capacidad de 

soporte, para que el suelo de nuestra zona estudiada sea apta para ser empleada 

como subrasante. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para nuestra selección de datos, por ser análisis documental, se hizo mediante la 

comparación de dos grupos de investigación en similares condiciones, de las cuales 

se tomaron los apuntes de los datos interpolados y se asimiló a una factible 

solución, ya que fueron antecedentes parecidos al nuestro. 
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3.7. Aspectos éticos 

Como alumnos de la carrera profesional de Ingeniería Civil y como futuros 

ingenieros civiles, se debe tener una correcta conducta ética, por lo que este trabajo 

se elaboró con la total confianza, honestidad, honradez y el respeto de no haber 

copiado de tesis que pertenecen a otros autores. 

Para la información recolectada por las otras tesis (antecedentes) para la 

elaboración de nuestros resultados, además de los libros y de los manuales, el 

presente trabajo de investigación ha respetado los aportes mencionados por los 

autores, y están respaldados por la norma ISO 690-2010, donde nos indica la 

manera correcta de como citar una fuente. 
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IV. RESULTADOS 

 
4.1. Trabajo de obtención de datos 

 
Dado que los laboratorios de suelos se mantuvieron cerrados por el tema de la 

pandemia del virus Covid 19, se había decretado en el país un estado de 

emergencia, la cual se tenía que estar en una inmovilización domiciliaria total, 

donde estaba prohibido el uso de transporte público, es por eso que la presente 

investigación se realizará en base a la técnica del Análisis Documental. 

Método en la cual, se obtendrá información de los ensayos de tesis antecesoras a 

nuestra investigación, encontradas en los diversos repositorios de universidades 

tanto a nivel nacional como internacional, de igual forma, para las teorías nos 

basaremos de artículos científicos, de las cuales estarán encontradas en portales 

web de revistas de investigaciones electrónicas. 

4.2. Trabajo De Laboratorio 

 
Las tablas y figuras que se mostrarán a continuación de los ensayos de Límite de 

Atterberg (límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad), Proctor Modificado 

y CBR fueron obtenidas mediante el análisis documental en los ensayos que se 

han practicado y están presentes en las tesis. 

Resultados comparativos de laboratorio encontrados de las respectivas 

tesis: 

TESIS 1: “Estabilización De Suelos Arcillosos Adicionando Ceniza De Caña De 

Azúcar En El Tramo De Pinar-Marian, Distrito De Independencia 2018” 

Autores: Espinoza Chuquino, Alexis Euler y Velásquez Pérez, Jhonatan Julián 

 
Ensayo de Límites de Atterberg 

 
En la tabla 1, se puede apreciar los porcentajes de la ceniza de caña de azúcar 

(CCA), en porcentajes de 10%, 20% y 30% que empleó el tesista para la 

estabilización de suelos arcillosos, así mismo, se presentan los valores 

conseguidos por el ensayo de Límites de Atterberg. 
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Tabla 1: Ensayo de Límites de Atterberg 

PORCENTAJES 

DE CCA 

LÍMITE LÍQUIDO 

(%) 

LÍMITE 

PLÁSTICO (%) 

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD 

(%) 

0% 18.19 2.08 16.11 

10% 13.28 1.69 11.59 

20% 10.56 0.83 9.73 

30% 12.92 0.78 12.14 

Fuente: Espinoza Chuquino, Alexis Euler y Velásquez Pérez, Jhonatan Julián 

 
 

 
Cálculo del Límite de Atterberg con los porcentajes de la HPS adicionados al 

volumen de la subrasante, por el método de interpolación lineal. 

LÍMITE LÍQUIDO (LL): 
 

Tabla 2: Valores del Límite Líquido 

PORCENTAJES DE CCA LÍMITE LÍQUIDO (%) 

0% 18.19 

10% 13.28 

20% 10.56 

30% 12.92 

Fuente: Espinoza Chuquino, Alexis Euler y Velásquez Pérez, Jhonatan Julián 

 

Interpolación para determinar los valores del límite líquido con porcentajes 

de 12%, 16% y 19% de la HPS 

1. Cálculo de Y1, Y2 y Y3 con la interpolación lineal 
 

Tabla 3: Resultado con 12% de HPS para el LL 

Para 12% de HPS 

10 13.28 

12 Y1 

20 10.56 

Fuente: Elaboración Propia 
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Y1 = 13.28 + 
12 −10 

 
 

20 −10 
* (10.56 – 13.28) 

 

Y1 = 12.74 
 

Tabla 4: Resultado con 16% de HPS para el LL 
 

Para 16% de HPS 

10 13.28 

16 Y2 

20 10.56 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

 

Y2 = 13.28 + 
16 −10 

 
 

20 −10 

 

* (10.56 – 13.28) 

 

Y2 = 11.65 
 

Tabla 5: Resultado con 19% de HPS para el LL 
 

Para 19% de HPS 

 

10 
 

13.28 

19 Y3 

20 10.56 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

 
Y3 = 13.28 + 

19 −10 
 

 

20 −10 

 
* (10.56 – 13.28) 

 

Y3 = 10.83 
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Tabla 6: Valores del límite líquido con % de Harina de papa seca 

 
 

PORCENTAJES DE HPS 

 
LÍMITE LÍQUIDO (%) 

0% 18.19 

12% 12.74 

16% 11.65 

19% 10.83 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3: Gráfica de valores del límite líquido con % de Harina de papa seca 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Interpretación. En la figura 3, se puede observar que al adicionar la harina de papa 

seca en porcentajes de 12%, 16% y 19%, los valores del límite líquido tienden a 

disminuir con respecto al valor del suelo natural, lo que resulta bastante favorable. 
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LÍMITE PLÁSTICO (LP): 
 

Tabla 7: Valores del Límite Plástico 
 

 
PORCENTAJES DE CCA 

 
LÍMITE PLÁSTICO (%) 

0% 2.08 

10% 1.69 

20% 0.83 

30% 0.78 

Fuente: Espinoza Chuquino, Alexis Euler y Velásquez Pérez, Jhonatan Julián 

 

Interpolación para determinar los valores del límite plástico con porcentajes 

de 12%, 16% y 19% de la HPS 

 

 
1. Cálculo de Y1, Y2 y Y3 con la interpolación lineal 

 
 

Tabla 8: Resultado con 12% de HPS para el LP 

Para 12% de HPS 

10 1.69 

12 Y1 

20 0.83 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

 

Y1 = 1.69 + 
12 −10 

 
 

20 −10 

 

* (0.83 – 1.69) 

 

Y1 = 1.52 
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Tabla 9: Resultado con 16% de HPS para el LP 
 

Para 16% de HPS 

10 1.69 

16 Y2 

20 0.83 

 

 
Y2 = 1.69 + 

 
Y2 = 1.17 

Fuente: Elaboración propia 

16 −10 
* (0.83 – 1.69) 

20 −10 

 

Tabla 10: Resultado con 19% de HPS para el LP 
 

Para 19% de HPS 

10 1.69 

19 Y3 

20 0.83 

 

 
Y3 = 1.69 + 

 
Y3 = 0.92 

Fuente: Elaboración propia 

19 −10 
* (0.83 – 1.69) 

20 −10 

 

Tabla 11. Valores del límite plástico con % de Harina de papa seca 

 

PORCENTAJES DE HPS 
 

LÍMITE PLÁSTICO (%) 

0% 2.08 

12% 1.52 

16% 1.17 

19% 0.92 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4: Gráfica de Valores del límite plástico con % de Harina de papa seca 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Interpretación. En la figura 4, podemos visualizar que al adicionar la harina de 

papa seca en porcentajes de 12%, 16% y 19%, los valores del límite plástico tienden 

a disminuir con respecto al valor del suelo natural, lo que resulta bastante favorable 

para el suelo de nuestra subrasante. 

 
 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD (IP): 
 

IP = LL – LP 

 
Se procedió a encontrar los valores para el Índice de plasticidad con la presente 

fórmula, con los valores encontrados tanto del Límite Líquido (LL) como del Límite 

Plástico (LP), de las interpolaciones con los resultados de los ensayos de 

laboratorio de otra tesis. 

Calculando los IP por cada muestra de la HPS. 

IP = 18.19 - 2.08 = 16.11 

IP = 12.74 - 1.52 = 11.22 

 
IP = 11.65 - 1.17 = 10.48 

2.5 

0; 2.08 

2 

12; 1.52 

1.5 
16; 1.17 

1 

19; 0.92 
0.5 

0 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

PORCENTAJES DE LA HPS 

L
ÍM

IT
E

 
P

L
Á

S
T

IC
O

 (
%

) 



26  

IP = 10.83 - 0.92 = 9.91 

 
Por lo tanto, la tabla de resultados del ensayo de Límite de Atterberg queda de la 

siguiente manera: 

Tabla 12: Resultados del ensayo de Límite de Atterberg 

ENSAYO DE LÍMITES DE ATTERBERG 

PORCENTAJES 

DE CCA 

LÍMITE LÍQUIDO 

(%) 

LÍMITE 

PLÁSTICO (%) 

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD 

(%) 

0% 18.19 2.08 16.11 

12% 12.74 1.52 11.22 

16% 11.65 1.17 10.48 

19% 10.83 0.92 9.91 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5: Gráfico del índice de plasticidad 
Fuente: Elaboración propia 

 
Interpretación. En la figura 5, se pueden visualizar los resultados que se han 

obtenido con el ensayo de Límites de Atterberg, y conforme se va adicionando los 

porcentajes de la harina de papa seca, el índice de plasticidad tiende a disminuir, 
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lo que resulta bastante conveniente para nuestro suelo de la subrasante. Se 

concluye que, con el 19% de la HPS obtenemos una mayor disminución favorable 

en el IP, dando un valor de 9.91%. 

 
 

TESIS 2: “Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de cáscara de arroz en 

la carretera Dv San Martin – Lonya Grande, Amazonas 2018” 

Autor: Díaz Vásquez, Fernando 

 
Ensayo de Proctor Modificado 

 
En la tabla 13, se puede apreciar los porcentajes de la ceniza de cáscara de arroz 

(CA), en porcentajes de 10%, 15%, 20% y 25% que empleó el tesista para la 

estabilización de suelos arcillosos, así mismo, se muestran los valores obtenidos 

para el óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca con el ensayo del 

Proctor Modificado. 

Tabla 13: Ensayo de Próctor Modificado 

 
 

PORCENTAJES DE CA 

PROCTOR MODIFICADO 

ÓPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD (%) 

MÁXIMA DENSIDAD 

SECA (gr/cm3) 

0% 11.2 1.85 

10% 9.4 1.85 

15% 8.6 1.86 

20% 8.1 1.88 

25% 9.6 1.86 

Fuente: Díaz Vásquez, Fernando 

 
Interpolación lineal 

 
La interpolación lineal es un procedimiento en la cual se emplea para estimar los 

valores intermedios de una función en un intervalo de valores que ya conocemos y 

se encuentran en los extremos, es decir, los nuevos puntos serán en base a un 

conjunto de puntos ya conocidos. 
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Cálculo del Óptimo Contenido de Humedad y Máxima Densidad Seca con los 

porcentajes de la HPS adicionados al volumen de la subrasante, por el 

método de interpolación lineal. 

 

 
ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD: 

 

Tabla 14: Óptimo Contenido de Humedad de la CA 

 

PORCENTAJES DE CA 
ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

(%) 

0% 11.2 

10% 9.4 

15% 8.6 

20% 8.1 

25% 9.6 

Fuente: Díaz Vásquez, Fernando 

 

Interpolación para determinar el Óptimo Contenido de Humedad 

 
 
 

1. Cálculo de Y1, Y2 y Y3 con la interpolación lineal 

 
 

Tabla 15: Resultado con 12% de HPS para el OCH 

Para 12% de HPS 

10% 9.40 

12% Y1 

15% 8.60 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
Y1 = 9.40 + 

 
Y1 = 9.08 

 

12 −10 
 

 

15−10 

 
* (8.60 – 9.40) 
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Tabla 16: Resultado con 16% de HPS para el OCH 
 

Para 16% de HPS 

15% 8.60 

16% Y2 

20% 8.10 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Y2 = 8.60 + 
16−15 

 
 

20−15 

 

* (8.10 – 8.60) 

 

Y2 = 8.50 
 

Tabla 17: Resultado con 19% de HPS para el OCH 

Para 19% de HPS 

15% 8.60 

19% Y3 

20% 8.10 

 
 
Y3 = 8.60 + 

Fuente: Elaboración propia 

19−15 
* (8.10 – 8.60) 

20−15 
 

Y3 = 8.20 

 
Tabla 18: Óptimo Contenido de Humedad por % de Harina de papa seca 

 

PORCENTAJES DE HPS 
ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

(%) 

0% 11.2 

12% 9.08 

16% 8.50 

19% 8.20 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 6: Gráfica del Óptimo Contenido de Humedad por % de Harina de papa seca 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación. En la figura 6, podemos visualizar que al adicionar la harina de 

papa seca en porcentajes de 12%, 16% y 19%, el contenido de humedad tiende a 

disminuir, lo que resulta bastante favorable. Se puede concluir que el porcentaje 

más óptimo de nuestro producto fue del 19%, ya que hubo mayor reducción de la 

humedad, con un valor de 8.20%. 

 
MÁXIMA DENSIDAD SECA: 

 

 
Tabla 19: Máxima Densidad Seca de la CA 

 
PORCENTAJES DE CA 

 
MÁXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 

0% 1.85 

10% 1.85 

15% 1.86 

20% 1.88 

25% 1.86 

Fuente: Díaz Vásquez, Fernando 
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Interpolación para determinar la Máxima Densidad Seca 

 
1. Cálculo de Y1, Y2 y Y3 con la interpolación lineal 

 

 
Tabla 20: Resultado con 12% de HPS para la MDS 

Para 12% de HPS 

10% 1.85 

12% Y1 

15% 1.86 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

 

Y1 = 1.85 + 
12 −10 

 
 

15 −10 

 

* (1.86 – 1.85) 

 

Y1 = 1.85 
 
 

 

Tabla 21: Resultado con 16% de HPS para la MDS 
 

Para 16% de HPS 

15% 1.86 

16% Y2 

20% 1.88 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 
Y2 = 1.86 + 

 

16 −15 
 

 

20 −15 

 
* (1.88 – 1.86) 

 

Y2 = 1.86 
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Tabla 22: Resultado con 19% de HPS para la MDS 
 

Para 19% de HPS 

15% 1.86 

19% Y3 

20% 1.88 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 
 

Y3 = 1.86 + 
19 −15 

 
 

20 −15 

 

* (1.88 – 1.86) 

 

Y3 = 1.88 
 
 

 
Tabla 23: Máxima Densidad Seca por % de Harina de papa seca 

 
 

PORCENTAJES DE HPS 

 

MÁXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 

0% 1.85 

12% 1.85 

 

16% 
 

1.86 

19% 1.88 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7: Gráfica de la Máxima Densidad Seca por % de Harina de papa seca 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Interpretación. En la figura 7, podemos visualizar que al adicionar la harina de 

papa seca en porcentajes de 12%, 16% y 19%, la densidad seca tiende aumentar, 

lo que resulta bastante favorable. Se puede concluir que el porcentaje más óptimo 

de nuestro producto fue del 19%, ya que hubo mayor incremento de la densidad 

seca, con un valor de 1.88 gr/cm3. 

Se procedió a encontrar los valores del Proctor Modificado con los porcentajes de 

12%, 16% y 19% adicionado de la HPS, que se encontraron en las interpolaciones 

de los valores de los ensayos de laboratorio de la otra tesis, la cual se llega a la 

conclusión: 

A continuación, se muestran la tabla con los resultados: 

Tabla 24: Resultados del ensayo de Proctor Modificado 
 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

 

PORCENTAJE DE HPS 
ÓPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD (%) 

MÁXIMA DENSIDAD 

SECA (gr/cm3) 

0% 11.2 1.85 

12% 9.08 1.85 

16% 8.50 1.86 

19% 8.20 1.88 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 8: Gráfico de la Máxima Densidad Seca vs. Óptimo Contenido de Humedad 
Fuente: Elaboración propia 

 

 
Interpretación. En la figura 8, se observa los resultados de la máxima densidad 

seca y óptimo contenido de humedad, del cual la máxima densidad seca es de 1.85 

gr/cm3, con un óptimo contenido de humedad de 11.2% del terreno natural, al 

adicionar un 12% de la HPS la máxima densidad seca alcanzó un valor de 1.85 

gr/cm3 y el óptimo contenido de humedad disminuyó a 9.08%, al añadir un 16% la 

MDS aumentó a 1.86 gr/cm3 y el contenido de humedad disminuyó a 8.50%, y 

finalmente, al adicionar un 19% se logró una MDS de 1.88 gr/cm3 con una reducción 

de la humedad de 8.20%. Por lo tanto, el porcentaje más favorable de la HPS fue 

de 19%, ya que tuvo un mayor incremento de la densidad seca con respecto a las 

otras, así mismo, hubo una reducción en el contenido de humedad. 

 

 
TESIS 3: “Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de cáscara de arroz en 

la carretera Dv San Martin – Lonya Grande, Amazonas 2018” 

Autor: Díaz Vásquez, Fernando 
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Ensayo de CBR 

 
En la tabla 25, se puede apreciar los porcentajes de la ceniza de cáscara de arroz 

(CA), en porcentajes de 10%, 15%, 20% y 25% que empleó el tesista para la 

estabilización de suelos arcillosos, así mismo, se muestran los valores obtenidos 

del ensayo de CBR. 

Tabla 25: Ensayo de CBR 
 

PORCENTAJES DE CA CBR al 95% CBR al 100% 

0% 8.0% 9.7% 

10% 9.0% 10.8% 

15% 11.5% 13.2% 

20% 13.8% 15.2% 

25% 11.3% 14.8% 

Fuente: Díaz Vásquez, Fernando 

 
 

 
Cálculo del CBR al 95% y 100%, con los porcentajes de la HPS adicionados al 

volumen de la subrasante, por el método de interpolación lineal. 

CBR AL 95%: 
 

Tabla 26: Ensayo de CBR al 95% 

 

PORCENTAJES DE CA 
 

CBR al 95% 

0% 8.0% 

10% 9.0% 

15% 11.5% 

20% 13.8% 

25% 11.3% 

Fuente: Díaz Vásquez, Fernando 
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Interpolación para determinar el Ensayo de CBR al 95% 

 
1. Cálculo de Y1, Y2 y Y3 con la interpolación lineal 

 

 
Tabla 27: Resultado con 12% de HPS para CBR al 95% 

 

Para 12% de HPS 

10 9.0 

12 Y1 

15 11.5 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 
Y1 = 9.0 + 

 

12 −10 
 

 

15 −10 

 
* (11.5 – 9.0) 

 

Y1 = 10.00 
 

Tabla 28: Resultado con 16% de HPS para CBR al 95% 
 

Para 16% de HPS 

15 11.5 

16 Y2 

20 13.8 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 
Y2 = 11.5 + 

16 −15 
 

 

20 −15 

 
* (13.8 – 11.5) 

 

Y2 = 11.96 
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Tabla 29: Resultado con 19% de HPS para CBR al 95% 
 

Para 19% de HPS 

15 11.5 

19 Y3 

20 13.8 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 
 

Y3 = 11.5 + 
19 −15 

 
 

20 −15 

 

* (13.8 – 11.5) 

 

Y3 = 13.34 
 
 

 
Tabla 30: CBR al 95% con % de Harina de papa seca 

 
 

PORCENTAJES DE HPS 

 
 

CBR al 95% 

0% 8.00% 

12% 10.00% 

16% 11.96% 

19% 13.34% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 9: Gráfica del CBR al 95% con % de Harina de papa seca 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Interpretación. En la figura 9, podemos observar que al adicionar la harina de papa 

seca en porcentajes de 12%, 16% y 19%, los valores del CBR al 95% tienden a 

aumentar, lo que resulta bastante conveniente. Se puede concluir que el porcentaje 

más óptimo de nuestro producto fue del 19%, ya que hubo un mayor incremento de 

la resistencia con un valor de 13.34%, con respecto al 8% del terreno natural, en 

otras palabras, aumenta 1.668 veces su capacidad de soporte de resistencia. 

 
CBR AL 100%: 

Tabla 31: Ensayo de CBR al 100% 
 

PORCENTAJES DE CA CBR al 100% 

0% 9.7% 

10% 10.8% 

15% 13.2% 

20% 15.2% 

25% 14.8% 

Fuente: Díaz Vásquez, Fernando 
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Interpolación para determinar el Ensayo de CBR al 100% 

 
1. Cálculo de Y1, Y2 y Y3 con la interpolación lineal 

 
 

Tabla 32: Resultado con 12% de HPS para CBR al 100% 
 

Para 12% de HPS 

10 10.8 

12 Y1 

15 13.2 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 
 

Y1 = 10.8 + 
12 −10 

 
 

15 −10 

 

* (13.2 – 10.8) 

 

Y1 = 11.76 
 
 
 
 
 

Tabla 33: Resultado con 16% de HPS para CBR al 100% 

Para 16% de HPS 

15 13.2 

16 Y2 

20 15.2 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 

Y2 = 13.2 + 
16 −15 

 
 

20 −15 

 
* (15.2 – 13.2) 

 

Y2 = 13.60 
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Tabla 34: Resultado con 19% de HPS para CBR al 100% 
 

Para 19% de HPS 

15 13.2 

19 Y3 

20 15.2 

Fuente: Elaboración propia 
 
 
 

 

Y3 = 13.2 + 
19 −15 

 
 

20 −15 

 

* (15.2 – 13.2) 

 

Y3 = 14.80 
 
 

 
Tabla 35: CBR al 100% con % de Harina de papa seca 

 
 

PORCENTAJES DE HPS 

 
 

CBR al 100% 

0% 9.70% 

12% 11.76% 

 

16% 
 

13.60% 

19% 14.80% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 10: Gráfica del CBR al 100% con % de Harina de papa seca 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Interpretación. En la figura 10, se puede observar que al adicionar la harina de 

papa seca en porcentajes de 12%, 16% y 19%, los valores del CBR al 100% tienden 

a aumentar, lo que resulta bastante conveniente. Se puede concluir que el 

porcentaje más óptimo de nuestro producto fue del 19%, ya que hubo un mayor 

incremento de la resistencia con un valor de 14.80%, con respecto al 9.70% del 

terreno natural, en otras palabras, aumenta 1.526 veces su capacidad de soporte 

de resistencia. 

 
Se procedió a encontrar los valores para el CBR al 95% y CBR al 100% con los 

porcentajes de 12%, 16% y 19% adicionado de la harina de papa seca (HPS), que 

se encontraron en las interpolaciones con los valores de los ensayos de laboratorio 

que se han recopilado de la otra tesis en cuestión, la cual se llegó a la siguiente 

conclusión: 

A continuación, se muestran la tabla con los resultados: 
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Tabla 36: Resultados del ensayo de CBR para combinación del suelo de la subrasante con la HPS 
 

ENSAYO DE CBR 

 
PORCENTAJE DE HPS 

 
CBR al 95% 

 
CBR al 100% 

0% 8.00% 9.70% 

12% 10.00% 11.76% 

16% 11.96% 13.60% 

19% 13.34% 14.80% 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 11: Gráfico de la variación de CBR al 95% y 100% con la HPS 

Fuente: Elaboración propia 

 
Interpretación. En la figura 11, se pueden visualizar los resultados que se han 

obtenido con el ensayo de CBR al 95% y 100%, donde se hacen una comparativa 

entre ambas gráficas, de las cuales, el valor óptimo de HPS es del 19%, donde hay 

un incremento en la capacidad de soporte de resistencia de 8% a 13.34% y de 9.7% 

a 13.60%, respectivamente. Por lo tanto, existe una mejoría en la resistencia del 

suelo de la subrasante. 
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CENIZA DE CASCARILLA DE CAFÉ (%) 

V. DISCUSIÓN
5.1. Influencia de la harina de papa seca en los resultados de los Límites de 

Atterberg. 

Resultados: Al incluir 19% de la harina de papa seca se logró disminuir el índice 

de plasticidad de 16.11% a 9.91%. 

Antecedente: Hernández y Herrera (2019), en su investigación agregó la ceniza 

de cascarilla de café en porcentajes de 4%, 6% y 8%, de las cuales no presentó 

variaciones, pero con mezclas mayores de ceniza de cascarilla de café de 50%, 

100% y 200%, redujo el índice de plasticidad de 18% a 12%, 7% y 5%, lo que indicó 

que el suelo pasó de un estado altamente plástico a uno de baja plasticidad. 

20%  

18%  

16%  

14%  

12%  

10%  

8%   

6%   

4%  

2%  

0% 

0% 50% 100% 150% 200% 250% 

Figura 12: Gráfico del índice de plasticidad de la ceniza de cascarilla de café 

Fuente: Hernández García, Andrés Felipe y Herrera Vargas, María Fernanda 

Hipótesis: La aplicación de la harina de papa seca disminuye el índice de 

plasticidad del suelo de la subrasante en el distrito de Cochapetí, Huarmey 2020. 

Mediante las interpolaciones para el ensayo del Límite de Atterberg por ser análisis 

documental, se afirma la influencia de las dosificaciones de la harina de papa seca 

tuvo en el suelo de la subrasante, ya que disminuyó notablemente el índice de 

plasticidad con respecto a la del terreno natural. 
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Pregunta: ¿Cuánto influye la aplicación de la harina de papa seca en el índice de 

plasticidad del suelo de la subrasante en el distrito de Cochapetí, Huarmey 2020?, 

basándose de los resultados del tesista, el suelo de nuestra subrasante fue 

clasificado como arcilloso, así mismo, el terreno natural presentó un índice de 

plasticidad de 16.11%, pero al añadir la harina de papa seca en porcentajes de 

12%, 16% y 19%, se pudo disminuir el índice de plasticidad de la muestra patrón 

de 16.11% a 11.22%, 10.48% y 9.91% respectivamente. Por lo tanto, la adición más 

favorable es la de 19%, ya que tuvo mayor disminución del índice de plasticidad. 

5.2. Influencia de la harina de papa seca en los resultados del Proctor 

Modificado. 

Resultados: Al incluir 19% de la harina de papa seca se logró aumentar la densidad 

seca de 1.85 gr/cm3 a 1.88 gr/cm3 y disminuir el contenido de humedad de 11.2% a 

8.20%. 

Antecedente: Apolinares (2018), en su investigación agregó la ceniza vegetal en 

porcentajes de 15%, 25% y 30%, y de los resultados que se pudieron obtener, 

podemos observar que la adición más óptima fue la de 15%, porque se logró 

aumentar la densidad seca de 1.820 a 1.875 y se redujo el contenido de humedad 

de la muestra patrón de 14.50% a 12.02%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13: Gráfico de la curva MDS - OCH 
Fuente: Apolinares Tovar, Alex Emerson 

1.9 

Curva de Densidad Seca – Contenido de 
Humedad 
1.875 

1.85 1.82 

1.8 
 

1.75 
1.734 

1.698 
1.7 

 

1.65 
 

1.6 

14.50% 12.02% 12.71% 13.01% 

Óptimo Contenido de Humedad % (OCH) 

M
ax

im
a 

D
e

n
si

d
ad

 S
e

ca
 g

/m
3

 (
M

D
S)

 



45  

Hipótesis: La aplicación de la harina de papa seca aumenta la máxima densidad 

seca y disminuye el óptimo contenido de humedad del suelo de la subrasante en el 

distrito de Cochapetí, Huarmey 2020. Mediante las interpolaciones para el ensayo 

del Próctor Modificado se afirma que la dosificación de la harina de papa seca tuvo 

influencia en el suelo de la subrasante, ya que aumentó la densidad seca y 

disminuyó el contenido de humedad. 

Pregunta: ¿Cuánto influye la aplicación de la harina de papa seca en la máxima 

densidad seca y óptimo contenido de humedad del suelo de la subrasante en el 

distrito de Cochapetí, Huarmey 2020?, en base a los resultados del tesista, el 

terreno fue clasificado como arcilloso, así mismo, el terreno natural presentó una 

máxima densidad seca de 1.85 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 

11.2%, pero al adicionar la harina de papa seca en porcentajes de 12%, 16% y 

19%, se logró aumentar la densidad seca de 1.85 gr/cm3 a 1.85 gr/cm3, 1.86 gr/cm3 

y 1.88 gr/cm3, y se pudo disminuir el contenido de humedad de 11.2% a 9.08%, 

8.50% y 8.20%. Por lo tanto, el porcentaje más favorable fue la de 19%, ya que se 

tuvo mayor aumento y disminución de la densidad seca y del contenido de 

humedad, con respecto a la muestra patrón. 

5.3. Influencia de la harina de papa seca en los resultados de California 

Bearing Ratio (CBR). 

Resultados: Al incluir 19% de la harina de papa seca se logró aumentar la 

resistencia del suelo de la subrasante de 8.00% a 13.34% con la lectura del CBR 

al 95%. 

Antecedente: Gálvez y Santoyo (2019), en su investigación agregó la ceniza de 

cáscara de arroz en porcentajes de 3%, 10% y 15% a un suelo arcilloso, de los 

cuales, en los resultados que se obtuvieron, se puede observar que la adición más 

favorable fue la de 15% con el CBR al 95%, ya que se aumentó la resistencia de 

3.92% hasta 13.77%. 
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Figura 14: Gráfico del CBR al 95% con la ceniza de cáscara de arroz 
Fuente: Galvez Reyes, Paola Maryuri y Santoyo Villegas, Jessica Katherine 

 
 

Hipótesis: La aplicación de la harina de papa seca aumenta la resistencia del suelo 

de la subrasante en el distrito de Cochapetí, Huarmey 2020. Por medio de las 

interpolaciones realizadas para el ensayo del CBR por ser análisis documental, se 

afirma que las dosificaciones de la harina de papa seca tuvieron influencia en el 

suelo de la subrasante, ya que se aumentó la resistencia del terreno natural. 

Pregunta: ¿Cuánto influye la aplicación de la harina de papa seca en la resistencia 

del suelo de la subrasante en el distrito de Cochapetí, Huarmey 2020?, en base a 

los resultados del tesista, el terreno fue clasificado como arcilloso, así mismo, el 

terreno natural presentó una resistencia de 8.00%, pero se llega a observar que al 

añadir la harina de papa seca en porcentajes de 12%, 16% y 19%, se logró 

aumentar la resistencia del suelo de la subrasante, de 8.00% a 10.00%, 11.96% y 

13.34%, respectivamente. Por lo tanto, la incorporación más óptima fue de 19%, ya 

que se tuvo un mayor aumento de la resistencia, de 8.00% de la muestra patrón 

hasta 13.34%. 
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VI. CONCLUSIONES 

Objetivo General. Se evaluó que, la estabilización de la subrasante con harina de 

papa seca mejora las características del terreno de fundación encontrado en la 

Carretera Santa Cruz en el distrito de Cochapetí – Huarmey, observando mejoras 

positivas en sus propiedades al adicionar distintos porcentajes de la harina de papa 

seca, se consiguió disminuir el índice de plasticidad en los Limites de Atterberg, se 

logró aumentar la máxima densidad seca y disminuir el óptimo contenido de 

humedad, y por último se logró aumentar la resistencia del suelo de la subrasante. 

1) Índice de plasticidad: 

Natural IP = 16.11%, HPS 12% (IP=11.22%), HPS 16% (IP=10.48%), HPS 19% 

(IP= 9.91%). 

 
Objetivo Específico 1. Se estableció la dependencia del porcentaje de harina de 

papa seca en los ensayos del Limites de Atterberg, ya que influyó en la disminución 

del índice de plasticidad de 16.11% hasta un 9.91% al emplearse un 19% de la 

harina de papa seca, que es nuestro porcentaje más favorable, se concluyó que las 

adiciones de la harina de papa seca en los porcentajes propuestos tienen influencia 

positiva en la disminución del índice de plasticidad, lo cual quedó comprobada. 

2) Densidad Seca y Contenido de Humedad: 

Natural DS = 1.85 gr/cm3, HPS 12% (DS=1.85 gr/cm3), HPS 16% (DS=1.86 gr/cm3), 

HPS 19% (DS= 1.88 gr/cm3). 

Natural CH = 11.2%, HPS 12% (CH=9.08%), HPS 16% (CH=8.50%), HPS 19% 

(CH= 8.20%). 

 
Objetivo Específico 2. Se estableció la dependencia del porcentaje de harina de 

papa seca en el ensayo de proctor modificado, ya que influyó en el aumento de la 

máxima densidad seca de 1.85 gr/cm3 a 1.88 gr/cm3, así como también la 

disminución del óptimo contenido de humedad de 11.2% a 8.20% al emplearse un 

19% de harina de papa seca, que es nuestro porcentaje más favorable, se concluyó 

que las adiciones de la harina de papa seca en los porcentajes propuestos tuvieron 

la influencia que se esperó, en donde se aumentó la densidad seca y se disminuyó 

el contenido de humedad , lo cual quedó comprobada. 
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3) Resistencia: 

Natural CBR al 95% = 8.00%, HPS 12% (CBR=10.00%), HPS 16% (CBR=11.96%), 

HPS 19% (CBR= 13.34%). 

 
Natural CBR al 100% = 9.70%, HPS 12% (CBR=11.76%), HPS 16% 

(CBR=13.60%), HPS 19% (CBR= 14.80%). 

 
Objetivo Específico 3. Se estableció la dependencia del porcentaje de harina de 

papa seca en el ensayo del CBR, porque influyó en el aumento de la resistencia de 

la subrasante, ya que al adicionar un 19%, que es nuestro porcentaje más óptimo 

en el CBR al 95% la resistencia aumentó de 8.00% a 13.34%, y en el CBR al 100% 

aumentó la resistencia de 9.70% a 14.80%. Se concluyó que las adiciones de la 

harina de papa seca en los porcentajes propuestos tuvieron influencia positiva, 

porque se logró aumentar la resistencia del terreno, lo cual quedó comprobada. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1) Índice de plasticidad: 

Natural IP = 16.11%, HPS 12% (IP=11.22%), HPS 16% (IP=10.48%), HPS 19% 

(IP= 9.91%). 

 
Objetivo Específico 1. En la presente investigación al elegirse porcentajes de 

harina de papa seca que iban desde un 12% hasta un 19% en todas ellas se logró 

una disminución en el índice de plasticidad, lo que hace que la harina de papa seca 

vuelva menos plástico a un suelo arcilloso. Por lo tanto, se recomienda usar hasta 

el 19% de la harina de papa seca, ya que resultó ser su valor más óptimo y 

favorable. 

2) Densidad Seca y Contenido de Humedad: 

Natural DS = 1.85 gr/cm3, HPS 12% (DS=1.85 gr/cm3), HPS 16% (DS=1.86 gr/cm3), 

HPS 19% (DS= 1.88 gr/cm3). 

Natural CH = 11.2%, HPS 12% (CH=9.08%), HPS 16% (CH=8.50%), HPS 19% 

(CH= 8.20%). 

 
Objetivo Específico 2. En la presente investigación al elegirse porcentajes de 

harina de papa seca que iban desde un 12% hasta un 19% en todas ellas se logró 

el aumento de la máxima densidad seca y la disminución del óptimo contenido de 

humedad. Por lo tanto, se recomienda usar hasta el 19% de la harina de papa seca, 

ya que resultó ser su valor más óptimo, y que al emplearse más porcentajes 

mayores a esta investigación tiende a aumentar el contenido de humedad, que es 

algo que no se busca. 

3) Resistencia: 

Natural CBR al 95% = 8.00%, HPS 12% (CBR=10.00%), HPS 16% (CBR=11.96%), 

HPS 19% (CBR= 13.34%). 

 
Natural CBR al 100% = 9.70%, HPS 12% (CBR=11.76%), HPS 16% 

(CBR=13.60%), HPS 19% (CBR= 14.80%). 

 
Objetivo Específico 3. En la presente investigación al elegirse porcentajes de 

harina de papa seca que iban desde un 12% hasta un 19%, en todas ellas se logró 

el aumento de la resistencia del suelo de la subrasante, lo que le hace a la harina 
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de papa seca un estabilizador de suelos. Por lo tanto, se recomienda usar hasta el 

19% de la harina de papa seca, ya que resultó ser su adición más óptimo y 

favorable, así mismo a los futuros tesistas continuar con la investigación empleando 

el producto para diferentes tipos de suelos y ver su influencia en la estabilización 

para cada uno de ellos. 
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ANEXO 1: Matriz de Operacionalización de Variables 

Fuente: Elaboración propia 
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Influencia de la harina de papa seca en el suelo de la subrasante en el distrito de Cochapetí, Huarmey 2020. 
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ANEXO 3: Ensayo de Límite de Atterberg 

Espinoza, A. y Velásquez, J., (2018), información de su tesis para su Título profesional de Ingeniero 

Civil, titulada: “Estabilización De Suelos Arcillosos Adicionando Ceniza De Caña De Azúcar En 

El Tramo De Pinar-Marian, Distrito De Independencia 2018”, de la Universidad César Vallejo. 









ANEXO 4: Ensayo de Proctor Modificado 

Díaz, F., (2018), información de su tesis para su Título profesional de Ingeniero Civil, titulada: 

“Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de cáscara de arroz en la carretera Dv San 

Martin – Lonya Grande, Amazonas 2018”, de la Universidad César Vallejo. 





ANEXO 5: Ensayo de CBR 

Díaz, F., (2018), información de su tesis para su Título profesional de Ingeniero Civil, titulada: 

“Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de cáscara de arroz en la carretera Dv San 

Martin – Lonya Grande, Amazonas 2018”, de la Universidad César Vallejo. 





ANEXO 6: Harina de papa seca 

Fuente: Google imágenes 



ANEXO 7: Estudio de suelos del distrito de Cochapetí – Huarmey 


