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Resumen 

El trabajo de investigación titulada: Estabilización de la subrasante con cenizas de 

hojas de Mango y Palta al 5% 10% 15 para pavimentación de la trocha carrozable 

del valle San Rafael, Mojeke, Casma, Ancash 2021, así mismo el problema 

planteado señala: ¿Con la adición de cenizas de hojas de Mango y Palta se 

estabilizará la subrasante de la trocha carrozable en el valle de San Rafael, sector 

Mojeke, Casma – Ancash 2021? 

Por último, se concluyó que para la composición química de las cascaras de mago 

y palta se obtuvo como resultado que el Óxido de nitrógeno, Oxido de calcio, Oxido 

de potasio y Oxido de magnesio 3.22 % que ayuda en la estabilización de sub 

rasante, así mismo también se determinó que para las propiedades físicas y 

mecánicas de la muestra patrón se obtuvo un resultado en cuanto al proctor 

modificado un OCH del 10.31% y una máxima densidad seca de 2.61 gr/cm3 y un 

CBR del 11.1%, así mismo al añadir el 5% de cenizas de hoja de mago y palta en 

cuanto a sus propiedades físicas y mecánicas se obtuvo para el proctor modificado 

un OCH de 89.56% y una máxima densidad seca de 4.12 gr/cm3 y un CBR del 

12.2%, además la prueba de hipótesis responde que al añadir el 15% de cenizas 

de mango se obtuvo una capacidad de soporte del suelo del 16% respecto a la 

densidad del proctor modificado. 

 

 

Palabras clave: Estabilización de suelo, Subrasante, Pavimento. 
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Abstract 

This research entitled: Stabilization of the subgrade incorporating ashes from 

Mango and Avocado leaves at 5% 10% 15% for the carriageway for paving 

purposes in the San Rafael valley, Mojeke sector, Casma, Ancash 2021, as well as 

the The problem raised points out: With the addition of Mango and Avocado leaf 

ash, will the subgrade of the carriageway in the San Rafael valley, Mojeke, Casma 

- Ancash 2021 sector be stabilized? 

Finally, it was concluded that for the chemical composition of the magician and 

avocado peels, the result was that nitrogen oxide, calcium oxide, potassium oxide 

and magnesium oxide 3.22% which helps in the stabilization of subgrade, thus It 

was also determined that for the mechanical physical properties of the standard 

sample, a result was obtained in terms of the modified proctor, an OCH of 10.31% 

and a maximum dry density of 2.61 gr / cm3 and a CBR of 11.1%, likewise when 

adding the 5% of mango leaf and avocado ashes in terms of their physical and 

mechanical properties, an OCH of 89.56% and a maximum dry density of 4.12 gr / 

cm3 and a CBR of 12.2% were obtained for the modified proctor, in addition to the 

test. The answer is that by adding 15% of mango ash, it was hypothesized that a 

soil bearing capacity of 16% was obtained with respect to the density of the modified 

proctor. 

 

 

Keyword: Soil stabilization, Subgrade, Pavement. 
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I. INTRODUCCIÓN  

Las vías de comunicación cumplen un rol fundamental ya que participan en el 

desarrollo social y económico de nuestra sociedad. Es por ello que toda vía debe 

estar pavimentada correctamente para un óptimo transporte vehicular (Ramírez, 

2020. p.17).  

Por otro lado, sabemos que la construcción y ejecución de estos proyectos de gran 

envergadura son sumamente costosos es por ello que ameritan un cuidado para no 

dañar y perjudicar las estructuras externas e internas y pueda cumplir con su 

periodo de vida útil (Sánchez, 2021, p.20). 

El sector del valle de San Rafael en el distrito de Casma es uno de los más grandes 

productores de exportación de mango Kent y palta has a nivel nacional y mundial, 

además su acceso no cuenta con la construcción de una carretera adecuada para 

el óptimo desarrollo de la transitabilidad, es decir el paso vehículos de carga pesada 

y liviana encargados de llevar los productos agrícolas y el trasporte particular 

urbano (Bordonabe, 2021, p.19).  

 

Por consiguiente, nace la idea de estabilizar el terreno de su vía de acceso 

utilizando insumos ecológicos propios del lugar como es las cenizas de hojas de 

mango y palta ya que el transporte en este sector que une a los pueblos San 

Francisco, Santa Matilde y Mojeke, es indispensable para el desarrollo económico 

ya que con la estabilización y construcción de una carretera de pavimento flexible 

se mejorara la economía de la zona de Casma aumentando así la calidad de 

exportación asimismo beneficiando a todo el tránsito vehicular del sector  

Otro punto por tratar es el efecto en el ecosistema, y es que es importante 

mencionar que la falta de construcción de un pavimento flexible que sirva para 

conectar al valle de San Rafael, ubicado en Casma, con los demás poblados no 

solo afecta las facilidades del comercio, sino que al no contar con una carretera 

asfaltada , las partículas sólidas menores conocido comúnmente como polvo que 

se encuentran en el suelo al interactuar con el viento o el pase de vehículos de 

carga pesada o liviana fomentará una “ola de polvo” o polvo atmosférico, el cual 

trae consecuencias negativas en el medio ambiente y en el desarrollo de un 
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ecosistema, debido que el polvo perjudica los sembríos, al tapar las hojas y 

entorpecer el proceso de fotosíntesis. 

Asimismo Zelada  (2018, p.13) nos dice que  las partículas de polvo dispersas por 

el tránsito vehicular hacen daño no solo a las plantaciones agrícolas de cultivo 

aledañas sino también generan problemas en las vías respiratorias, ojos y la piel 

provocando enfermedades respiratorias lo que afecta la salud  del ser humano, 

debido a que las plantas se encargan de purificar el aire que respiramos, ya que 

asimilan el Co2 y liberan oxígeno, el cual respiramos y si las mismas se encuentran 

dañadas por el polvo y no pueden cumplir con su función,   se estaría evitando el 

proceso de fotosíntesis, y entonces los pobladores respiran un aire contaminado 

que puede provocarles muchas enfermedades del tipo respiratorio. 

Con la finalidad de buscar solución al problema descrito se formula el problema en 

esta investigación mediante la siguiente interrogante: 

¿Con la adición de cenizas de hojas de Mango y Palta se estabilizará la subrasante 

de la trocha carrozable en el valle de San Rafael, Mojeke, Casma – Ancash 2021? 

La investigación tiene relevancia social la importancia en mejorar el terreno con la 

adición de cenizas de hojas de mango y palta, aportando una mejor resistencia en 

cuanto a su capacidad portante, así mismo la construcción y pavimentación de 

dicho lugar es considerado como exportador nacional e internacional a dos de las 

frutas solicitadas el mango Kent y la palta Has lo que contribuirá a la economía de 

los pobladores y el crecimiento económico de dicho valle, y es que al no estar dicha 

zona asfaltada, se dificulta el tránsito de vehículos de carga leve y pesada, y no se 

permite el transporte de los productos agrícolas (Olivares, 2019, p.22) 

Asimismo, la construcción de un pavimento flexible, aportara un efecto positivo en 

la salud de los pobladores debido a que el polvo atmosférico proveniente de la falta 

de pistas en su totalidad en la zona provoca daños en el aparato respiratorio y 

enfermedades como el asma y por último tiene un efecto positivo en el medio 

ambiente, ya que al reducir el polvo, las plantas del valle de San Rafael, se 

encontraran en un estado favorable para poder realizar el proceso de fotosíntesis, 

a través del cual se absorbe el dióxido de carbono del medio ambiente y se lo libera 

como oxígeno, una de las sustancias vitales para la vida del ser humano. 
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También presentar ser de relevancia práctica, ya que servirá como base para las 

diferentes políticas en el área de desarrollo urbano y rural de cada provincia y a 

nivel nacional, debido a que con la estabilización y construcción de carreteras no 

solo en las ciudades, sino en zonas rurales agrícolas siendo importante para lograr 

un asfaltado de forma integral. 

En lo que respecta a relevancia metodológica en el lugar de estudio no existe una 

vía adecuadamente pavimentada y servirá como modelo para que se estudie en 

otros lugares de iguales características geográficas y se construyan las pistas que 

permitan la comunicación entre los diferentes pueblos cercanos. 

Con respecto a la investigación tiene como objetivo general: Evaluar la 

estabilización en la sub rasante al adicionar ceniza de hojas de mango y palta en 

los porcentajes de 5%, 10% y 15% para la trocha carrozable del valle de San Rafael, 

Mojeke, Casma – Ancash 2021. Como objetivos específicos tenemos: Determinar 

los componentes químicos de las cenizas de hojas de mango y palta del valle San 

Rafael, Mojeke, Casma, Ancash 2021. Determinar las propiedades físicas y 

mecánicas de a nivel de subrasante del valle San Rafael, Mojeke, Casma – Ancash 

2021.  Adicionar el 5%,10% y 15% de cenizas de hojas mango y palta a nivel de 

subrasante del valle San Rafael, Mojeke, Casma – Ancash 2021.Realizar la 

propuesta de diseño empleando el método ASSHTO-93 para fines de 

pavimentación del valle San Rafael, Mojeke, Casma – Ancash 2021.  

Cabe mencionar que la hipótesis de estudio responde al planteamiento del 

problema de la siguiente forma:  

H1: Se logrará estabilizar la subrasante añadiendo el 5%,10% y el 15% de cenizas 

de hojas de mango y palta. 

Ho: No se logrará estabilizar la subrasante añadiendo el 5%,10% y el 15% de 

cenizas de hojas de mango y palta. 
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II. MARCO TEÓRICO 

De acuerdo a Hoyle y Rodríguez (2019) en su tesis titulada “Estabilización del suelo 

de la trocha carrozable con fibras de raquis de Musa Paradisiaca y cenizas de hojas 

Eucaliptus de los caseríos Canchas a Colcap, Jimbe, Santa, Áncash – 2019””, Se 

determinó que, según los resultados obtenidos para el análisis químico, presento 

unas composiciones de fibras de cenizas al someterse a los ensayos de 

fluorescencia y de rayos X, así mismo, para las hojas de eucaliptos se determinó 

una composición cementante del material que mejora considerablemente la 

subrasante, no solo estabilizándola si no también disminuyendo considerablemente 

la humedad debido que el terreno fue alto en plasticidad. A su vez se concluyó que 

las hojas de eucalipto son predominantes en calcio (CaO) con un porcentaje del 

24.267% y óxido de sílice (SiO2) con una adición del 1.187 %, por lo que dio como 

resultado que las hojas de eucalipto mejoran la capacidad de soporte del suelo 

brindando resultados óptimos de soporte. 

Por otro lado, según Díaz (2019) en su tesis titulada “Estabilización de los suelos 

del caserío de Cascajal Izquierdo con fines de pavimentación, utilizando ceniza de 

paja de trigo – Distrito Chimbote, Ancash - 2018”, el estudio determino una mejoría 

en cuanto a las propiedades físicas como mecánicas del suelo, brindando una 

mejor capacidad de soporte, donde la adición del material respecto a la 

composición química de las cenizas del trigo dieron como resultado que el material,  

brinda no solo estabilidad mediante un aporte estructural a la infraestructura, sino 

también un aporte financiero ya que los problemas de capacidades portantes son  

muy conocidas en el ámbito de la construcción, por lo que al adicionarse el 25% de 

cenizas de paja de trigo el CBR fue del 20%, mientras al adicionarle el 35% de 

ceniza de paja de trigo el CBR aumento considerablemente a un 32%, siendo este 

su resultado más óptimo. 
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Algo semejante ocurre con la investigación de Ramírez (2019) en su tesis titulada 

“Aplicación del método AASHTO 93 para el diseño del pavimento flexible en el 

tramo Musho-Yungay- Ancash- 2019”, quién utilizó en metodología: el tipo 

descriptivo, con diseño no experimental y tuvo como objetivo principal diseñar 

mediante el método AASTHO-93 el pavimento flexible en el tramo Musho- Yungay, 

en el departamento de Ancash-2019. Proponiendo un nuevo diseño estructural de 

pavimento flexible y recomendando ejecutar dichos proyectos en zonas de cultivo 

agrícola. 

En cuanto a la investigación realizada por Maldonado y Sarrin (2018), en su tesis 

de Estabilización del suelo del valle san Rafael con ceniza de Cáscara de arroz 

añadiendo 5%, 10% y 15% en Casma para fines de pavimentación, el estudio 

consistió en la adición de las cascaras de arroz  a un porcentaje del 5%, 10% y 

15%, por lo que se determinó que las cascaras de arroz tiene una composición 

química aceptable en CaCl por lo que mejoro las propiedades mecánicas del suelo, 

por lo que su optimo porcentaje de adición fue de 15% , del mismo modo se 

comprobó que el material es cementante  por lo que se lograría estabilizar el suelo 

ya que habría una mejora de sus propiedades, cabe mencionar que el arroz tiene 

un alto porcentaje de componentes cementante, teniendo así SiO2 con un 87.18%, 

CaO con 1.27%, Al2O3 con 0.63%, por lo que cumplen la función de ser cohesivos, 

por lo que se concluye que de acuerdo a los ensayos que involucran los estudios 

realizado en la localidad de San Rafael , se obtuvo una muestra del tipo de suelo 

según SUCS de ser una arena del tipo arcillo cuya simbología es SC, además 

AASHTO clasifica a este tipo de suelo como A-2-6 (0), además al realizar los 

estudio para la capacidad de soporte del suelo este obtuvo un resultado de 5.99%  

en la primera calicata, mientras en la segunda calicata se obtuvo un 5.32%, además 

en los ensayos de densidad y contenido de humedad, estos resultados arrojaron 

para la muestra 1 una  densidad de 0.54 gr/cm2, para concluir se comprobó que al 

adicionarse el 10% del material el CBR aumento del 5.99% hasta un 15.20% siendo 

este el más óptimo, al adicionarse el material de cenizas de cascaras de arroz. 

Cabe mencionar, según Carbajal (2019) en su tesis titulada “Evaluación de la 

carretera Huanchuy – Case Cunca del distrito Buenavista Alta - Provincia de Casma 

-Áncash 2019” tuvo como objetivo evaluar la carretera Huanchuy – Case Cunca del 
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distrito Buenavista alta, Provincia de Casma, Ancash – 2019” y concluyó que es de 

necesidad prioritaria para la carretera Huanchuy, el diseño y la futura construcción 

del pavimento flexible para mejorar la calidad de vida a los moradores. Se hizo la 

propuesta de mejora, para que haya una buena carretera para los transportistas 

agrícolas y los moradores del sector. 

En teorías relacionadas con el tema, Hernández (2016, p.15), nos indica que el 

pavimento está constituido por múltiples capas superpuestas, compuestas de 

materiales previamente seleccionados según especificaciones, destinadas a 

soportar cargas vehiculares. Todos estos materiales muestran una respuesta 

compleja a los cambios de carga y al medio ambiente. Cada región o país puede 

seguir una guía de diseño de pavimentos en particular, pero todos deben ajustarse 

a los mismos principios básicos de diseño. 

Los pavimentos flexibles, están conformados por un sistema de capas que están 

diseñadas para soportar cargas pesadas en cuanto al tránsito, por lo que también 

brindan un buen grado de confiabilidad y confort a los transportistas, lo que genera 

una buena transitabilidad. (Bituminous Pavement Failures, 2016, p. 94) 

Por consiguiente, se entiende que el pavimento es una estructura, que está 

caracterizado por las propiedades, espesores y distintos materiales que constituyen 

un grupo de capas colocadas una sobre otra, entre ellas, se encuentra la 

denominada subrasante, con el propósito de recibir en forma directa las cargas del 

tránsito y transmitirlas a los estratos y distribuyéndolas con uniformidad (Stacks 

2019, p.28). 

Simultáneamente, los pavimentos son la agrupación de recubrimientos que forman 

el conjunto de vías urbanas o interurbanas y están constituidos diferentes 

materiales con características diversas y estos son tratados, ya sea mecánicamente 

mediante procesos de compactación o agente estabilizador, sostenida sobre la 

capa subrasante (Asociación Mexicana de Ingeniería de vías Terrestres, 2018, p.6). 

Entre las funciones del pavimento tenemos que proporcionan al paso vehicular una 

superficie de rodamiento confortable, uniforme, conforme a su vida útil y con el 

mantenimiento adecuado, debiendo resistir los esfuerzos generados y difundirlos 

de manera que la magnitud de las tensiones en las diferentes disminuya llegando 



 

 

7 

 

a las capas finales. (Asociación Mexicana de Ingeniería de vías Terrestres, 2018, 

p.6) 

Por otra parte, Tapia (2015, p.8) nos indica que los pavimentos flexibles tienen una 

carpeta de rodadura constituida por mezcla asfáltica. Resultan más económicos 

debido al costo de operación de sus capas, por lo que estas son usadas en lugares 

de altas temperaturas, pero sufren frecuentemente con la humedad de las lluvias, 

ya que al entrar la carpeta asfáltica en contacto con el agua se produce una 

reacción química que origina un desgaste del material, por lo general las carpetas 

asfálticas en gran mayoría de diseños alcanzan espesores de 5cm frecuentemente, 

así mismo este tipo de diseño son los que soportan las temperaturas en caliente. 

También se debe agregar, que los pavimentos flexibles son vías de comunicación 

que aportan en el desarrollo tanto cultural como socioeconómico de los pueblos, a 

gran medida suelen presentar cambios en la población, por lo que se apertura 

puestos de trabajo, procedentes a estudios previos, así mismo está conformada por 

una serie de capas que cumplen una función estructural, debido a la capacidad de 

cargar para la que este diseñada (Braja, 2017, p. 18). 

Johannessen (2009, p 282) nos precisa que los partes de un pavimento constan de 

subrasante, subbase, base y capa superficial, construidos con buena calidad 

materiales propagando las fuerzas causadas por el tráfico de modo que las cargas 

ejercidas sobre cada capa estén está protegida de sobrecarga y deformación. 

Además, los diferentes niveles de tráfico requieren diseños apropiados. El 

pavimento puede construirse a partir de una amplia variedad de materiales y 

mezclas de materiales compuesto de grava, piedra, mesclas asfálticas. La elección 

de materiales y espesor de las capas de pavimento están determinadas por el 

estudio de tráfico a calcular y la disponibilidad de los materiales locales son 

parámetros clave, que también necesitan una consideración cuidadosa durante la 

etapa de diseño. 

Así mismo, la carpeta de rodadura está constituida de aglutinante asfáltico que es 

un material cementoso negro, pegajoso, semisólido y muy viscoso. Su estado es 

sólido a semisólido a temperaturas normales del aire y se convierte en líquido a 

altas temperaturas (Kent, 2014, p. 17).  
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Además, el asfalto está compuesto en gran parte de un hidrocarburo llamado betún 

y, por lo tanto, a menudo se le llama material bituminoso debido a que el aglutinante 

de asfalto es pegajoso, se adhiere a las partículas de agregado y se puede utilizar 

para cementar o unir el agregado en una mezcla de concreto asfáltico. El 

aglutinante es un excelente material impermeabilizante y no se ve afectado por la 

mayoría de los ácidos y sales. Esta mezcla única de características y propiedades 

es una razón fundamental por la cual el asfalto es un material de pavimentación 

importante. (Asphalt QMS, 2020, p.27). 

Según el Ministerio de Transporte (2014, p.92), menciona que la capa base es una 

capa especial formada principalmente de material granular que debe está 

controlada según los parámetros especificados por la ASTM, cumpliendo 

detenidamente con los parámetros de gradación ya sea gradación del Tipo A, B, C 

y D. 

Con respecto a la subbase se define como la capa que se encuentra por encima de 

la sub rasante. Dicha estructura está destinada para ofrecer un cimiento adecuado 

para la capa superior que es la base evitando que la ascensión capilar del agua y 

se eleve superficialmente, además la sub base está constituida por material de 

cantera las cuales pueden ser granular o afirmado. La sub base está encargada de 

percibir y soportar toda carga aplicada al pavimento y su instalación está alineado 

al diseño dado. (Chávez, 2015, p. 75). 

Además la sub-base, es una capa similar a la base, debido a que su elaboración 

está compuesta por materiales granulares, esta es la encargada de transmitir la 

cargas a la subrasante, al momento en el que se origina el paso vehicular de las  

cargas, así mismo para su compactación de deberá emplear un grado de 

compactación del 100%, comparando las densidades del proctor modificado como 

de la densidad de campo, caso contrario se observa a supervisión y se paralizar la 

obra por no contar con los requerimientos exigidos por la normativa ASTM. (Jain, 

2018, p. 267). 

Entre las propiedades el pavimento tenemos las propiedades físicas, en primer 

lugar, se tiene que conocer el tipo de suelo y los puntos exactos donde se 
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efectuaran las calicatas, siendo excavaciones de 1.50 m de profundidad (Norma 

ASTM D-420) 

El análisis granulométrico es la separación de las partículas a través de una serie 

de tamices quedando el material en cada una de las ranuras mallas de menor 

tamaño para clasificar el tipo de suelo. Su distribución va de mayor tamaño de 

aberturas a menor la cual se zarandea la cuarta parte de la muestra extraída 

(Minaya, 2004.p 47) 

Los límites de attenverg, es la diferencia del límite líquido y limite plástico, consiste 

en pasar el tamiz n°40 una muestra de material extraído se aplica un porcentaje de 

humedad para volver el material trabajable y hacer las pruebas de copa 

Casagrande y rollo. Y la diferencia de los dos se obtentora el índice de plasticidad. 

(Tuladhar, 2017, p. 65) 

En propiedades mecánicas puede presentar material de diferentes fases ya sea en 

cuanto a contenido de humedad y densidades, por lo que resulta muy importante la 

evaluación de las exigencias de las propiedades que componen el suelo, ya que de 

ese modo se sabrá el estado en el que se encuentre empleando instrumentos y 

equipos certificados y calibrados, con márgenes de errores mínimos. (Minaya, 

2004.p 47) 

La teoría sobre densidad máxima, especifica la relación en cuanto a peso y volumen 

del material, así mismo se refleja el contenido de humedad que puede presentar en 

estos puntos, por lo que se requiere que las densidades empleadas en campo 

cumplan con los requerimientos tanto para la subrasante como base y sub-base del 

pavimento, según lo especificado para el análisis de densidad de campo, se 

requiere que el material empleado para subrasante sea evaluado a un grado de 

compactación del 95%, así mismo las capas superiores son evaluadas  a un grado 

de compactación del 100% , mostrando más rigurosidad en las capas de material 

granular (Juárez, 2005, p. 15). 

Las capacidades de soporte muestran una relación del proctor modificado para 

CBR debido que la gráfica del CBR trabaja con la densidad del proctor modificado, 

donde está relacionada a una densidad del 95% del proctor obteniéndose así los 

datos para las cargas sometidas a 0.1” y 0.2”, de forma similar la densidad sometida 
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al 100% cumple con los principios de carga, donde la capacidad de soporte es 

esencial para el diseño pre-establecido de la infraestructura vial. (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones, 2016, p. 248). 

El proceso constructivo involucra a la calidad de materiales empleados para la 

construcción de sus capas que involucra a la base, sub-base y la subrasante, 

determinado así, los requerimientos en cuanto a resistencia, tamaño y volumen de 

las partículas ya sea de agregados como otros materiales seleccionados para la 

elaboración de cada capa. (Sivakugan, 2015, p. 36). 

Para el estudio de tráfico se realizará un conteo vehicular, siguiendo los pasos 

establecidos por la MTC teniendo como criterio el tipo de vía según el Índice medio 

Diario Anual calculado en campo, este paso permite calcular el diseño de trafico 

mediante el IMDA calculado en campo, este estudio debería ser efectuado los 

meses donde haya mayor tránsito vehicular. (MTC 2016, p.23). 

Así mismo, el índice de Serviciabilidad, para el MTC (2016, p.27) está relacionada 

con el lugar de la zona de estudio, este índice brinda la servicialidad que brinda el 

pavimento flexible de acuerdo a la categoría de servicio que presenta cada 

pavimento, debido a las exigencias establecidas según la necesidad del proyecto. 

El factor de distribución por dirección es la circulación vehicular, que se categoriza 

en 0.5 comúnmente por lo que la mitad de los automóviles recorren en un solo 

sentido y la otra parte en diferente. Wang (2018, p.26) 

Según el AASHTO (1993, p.11), hace mención que los estudios de trafico 

contabilizados de forma manual, deben llevarse de acuerdo a la clasificación de 

vehículos, por lo que cada carga, tanto de los ejes delanteros como traseros, 

cumplen con lo requerido para el almacenamiento de información técnica. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación: 

 Tipo de investigación:  

Fue aplicado por que a través de una exhaustiva búsqueda se brindaron los 

resultados proponiendo una solución mediante un cambio que altera el producto 

del estudio. La finalidad es estabilizar la subrasante, por el cual se utilizaron cenizas 

de hojas de mango y palta para su mejoramiento y soporte de cargas. 

 Diseño de Investigación: 

Fue cuasi experimental, ya que se contó con un grupo de control y un grupo 

experimental, además corte transversal descriptivo, porque se estudió los 

fenómenos describiendo sus características.  (Hernández y Bautista, 2018, p.33). 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 Dónde:  

M: Muestra patrón (Trocha carrózable Mojeke) 

M1: Muestra con adición al 5%  

M2: Muestra con adición al 10%  

M3: Muestra con adición al 15%  

X: Variable independiente (Ceniza de hoja de mango y palta) 

Yi: Variable dependiente (Estabilización del suelo) 

Oí: Resultados 

 

M 

M1 X 

Oi 

Oi 

Yi 

Yi 

M2 

M3 

X Oi Yi 

X Oi Yi 
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3.2. Variables, Operacionalización: 

Variables: 

Ceniza de hoja de mango y palta 

Definición Conceptual: Es el resultado al efectuar una incineración de una materia 

orgánica en este caso las hojas de mango y palta (Márquez,2016, p.7). 

Definición Operacional: Se adiciono los siguientes porcentajes, 5% 10% 15% a la 

subrasante para ver su mejora de la estabilización.  

Estabilización del suelo 

Definición Conceptual: Busca proporcionar unos mejores resultados en cuanto a 

la adición de material natural, aportando en sus propiedades mecánicas de la 

muestra inicial. (MTC, 2014, p.92).)   

Definición operacional: Se realizará una inspección del suelo por medio de 

calicatas, para determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

adicionando ceniza de mango palta y se diseñará el pavimento de acuerdo a la 

norma del MTC  

Dimensiones: Propiedades físicas y mecánicas, Temperatura de calcinación 

Indicadores: Granulometría, Índice de plasticidad, densidad máxima, Capacidad 

de soporte, Grados (C°) de calcinación 

Escala de medición: Razón y nominal 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población: Se tiene en cuenta a los 4 km de trocha carrozable del valle San Rafael, 

Mojeke, Casma, Ancash 2021.  

Criterios de Inclusión: Se incluirá todo material que este conformado por la 

subrasante para su posterior análisis. 

Criterios de Exclusión: Se excluirá todo material que no sirva como muestreo 

como por ejemplo los rellenos sanitarios. 
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Muestra: Las muestra de estudio son las 4 calicatas de la trocha carrozable del 

valle San Rafael, Mojeke, Casma. 

Para esta investigación se consideró que la muestra es igual a la población, Según 

(Sampieri,2018, p.65) 

Muestreo: Teniendo en cuenta que se considera una muestra cada 1 km, se tendrá 

4 calicatas según la exploración de suelos del MTC. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnicas 

 Observación 

La recopilación de la data será empleada por el medio de observación experimental, 

que será el método que se utilizará para la recolección de los datos en lo que 

respetará a el estudio de tráfico. 

 Análisis documental 

Se utilizarón formatos técnicos como son los siguientes casos 

El análisis documental estará dado por lo siguiente: 

 Exploración mediante puntos de investigación 

 Realizar conteo vehicular (Calculo del IMDA) 

 Propuesta de diseño del pavimento flexible 

3.4.2 Instrumentos 

Se tomó como apunte de datos fichas técnicas proporcionadas por la MTC, donde 

se hiso el uso de estos formatos para llevar un mejor manejo de resultados y de 

acuerdo a las exigencias normativas, también se utilizó formatos normativos 

especificados en los formatos técnicos (Flores, 2017, p.41). 

Los formatos técnicos utilizados fueron: formatos de MTC para el índice del 

pavimento, formatos de estudio de suelos que contemplan formatos normativos de 

la ASTM. 
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Se utilizaron los siguientes instrumentos contemplados por las siguientes normas. 

 Estudio de suelos 

Granulometría: Norma ASTM D-422 

Límites de consistencia: Norma ASTM D-4328 

Proctor modificado: Norma ASTM D-1557 

CBR: Norma ASTM D-1883 

 Estudio de trafico 

Formatos del Ministerio transportes y Comunicaciones para recolección de datos. 

 Propuesta de paquete estructural 

Formatos y Abaco según el método ASHHTO-93 

3.4.3. Validez y Confiabilidad 

Los resultados serán conforme a la NTP según el estudio de mecánica de suelos y 

validados por ingenieros expertos y con especialistas en suelos, concreto y 

pavimento, que nos respaldarán con firma y sello. 

Asimismo, para el diseño de pavimento se utilizará el método de ASHTOO 93 que 

esta validada por el MTC. 

Para evaluar las propiedades físicas y mecánicas del pavimento se utilizó los 

protocolos de la norma ASTM mencionados en la parte de instrumentos es por ello 

estas ya están validadas ya que son documentos normados. 

3.5.  Procedimientos 

Como procesos previos a la investigación, se realizó la exploración de campo, 

tomando como referencia el manual de suelos y pavimentos donde se optó por 

método de exploración de campo a través de pozos exploratorios, por lo que se 

tomó una cantidad minina de 3 calicatas según lo estipulado por el manual de 

suelos y pavimentos (Morales, 2016, p.34). 
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Cabe mencionar que para el estudio de suelos se realizaron los ensayos de 

granulometría, límites de consistencia, proctor modificado y CBR procedimientos 

basados en la normativa americana ASTM, mediante esta serie de procesos se 

determinaron los resultados más relevantes del estudio, contemplando las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, por lo que se obtuvo una muestra patrón 

para el proctor modificado del 10.31% en su OCH y una máxima densidad seca de 

2.61 gr/cm3 y un CBR del 7.5%. 

Ahora bien, al haberse añadido el 5%,10% y el 15% de cenizas de hojas de palta y 

mango a la muestra patrón, se evidenció una gran mejoría en cuanto a su capacidad 

de soporte, por lo que al añadirse el 5% de cenizas de hojas de mango y palta el 

CBR AL 95% la muestra patrón alcanzo 7.5%, así mismo para la adición al 5% se 

obtuvo un CBR del 12.2%, mientras para la adición del 10% se obtuvo un CBR de 

14.5% y para la adición del 15% se obtuvo un CBR del 16.0%. 

Bajo los mismos criterios del estudio de suelos y el estudio de trafico el cual arrojo 

un IMDA de 160 veh/día y un ESAL de diseño de 1138872EE, fueron resultados 

relevantes junto con el CBR para la propuesta de diseño empleando el método 

ASHHTO-93 el cual arrojo espesores del 5cm para la carpeta asfáltica, 25cm para 

base y 30cm para sub-base. 

En resumen, la prueba de hipótesis determino que el grado de significancia fue 

menor a 0.05, así mismo se comprobó que según la hipótesis de estudio el 

porcentaje optimo con que mejora a gran medida las propiedades mecánicas del 

suelo, fue al añadir el 15% de cenizas de mango obteniendo una capacidad de 

soporte del suelo del 16%. 

3.6. Método de análisis de datos: 

Este análisis se basará en programas informáticos tal como las fichas técnicas y 

formatos técnicos proporcionados por el laboratorio de mecánica de suelos con sus 

certificados calibrados, el Microsoft Excel para el procesamiento de los resultados 

y serán presentados a través de tablas y gráficos de acuerdo del orden de los 

objetivos. 
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 así mismo para el estudio de tráfico se empleó los formatos establecidos por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, para llevar un adecuado registro 

vehicular de acuerdo al tipo de carga según el tránsito vehicula se esa zona.  

Se igual forma, se utilizará el programa de diseño como lo es el AutoCAD 2018 para 

el desarrollo de los planos y  

Por último, se utilizará el método ASHHTO-93 que servirá para realizar una 

propuesta eficaz para el diseño del pavimento. 

3.7. Aspectos éticos:  

La realización de la presente investigación está conforme a los lineamientos 

aprobados de ética de la Universidad Cesar Vallejo, con una Resolución de 

Consejo Universitario N.º 0126-2017/UCVL, aprobado y autorizado con fecha 23 

de mayo del 2017. 

Se proporcionará de forma veraz los resultados brindados por los laboratorios sin 

alterarnos y no incurriendo en malas prácticas científicas. 

Se citó de forma correcta y honesta sin omitir alguna autoría y respetándose los 

derechos de autor de cada fuente utilizada como lo es tesis, libro y norma utilizada. 

No se incurrió en malas conductas científicas como el plagio, manipulación y 

fabricación de datos, así mismo toda información que es usado por los 

investigadores será corroborado por medio del software turniting que vera el 

porcentaje de plagio y originalidad.   

Además, se respetará el medio ecológico para la toma de muestras sin alterarlo. 

Finalmente, los autores de la tesis serán únicos responsables de sustentar y facilitar 

la información correspondiente si así se lo requieren. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Como primer objetivo, tenemos Determinar los componentes químicos de las 

cenizas de hojas de mango y palta; de la trocha carrozable de San Rafael, sector 

Mojeke, Casma, Ancash 2021 

La estabilización con cenizas de hojas de mango y palta tiene un alto contenido en 

calcio por lo que aportar en su estabilización, ya que en varias investigaciones se 

comprobó que brinda una mejor capacidad de soporte a la subrasante (Palomino, 

2018, p.34). 

Tabla 1: Composición química Cenizas de hojas de mango y palta 

Marca Compuesto Resultado 
% 

Calificación Método 
utilizado 

N% Óxido de 
nitrógeno 

1.75 Normal Absorción 
atómica 

P % Óxido de fosforo 0.06 Bajo 

K %  Óxido de potasio 0.34 Bajo 

Ca % Óxido de calcio 0.80 Bajo 

Mg % Óxido de 
magnesio 

0.33 Normal 

Na % Óxido de sodio 0.02 Normal 

Cu ppm Óxido de cobre 4 Bajo 

Fe ppm Óxido de hierro 62 Normal 

Zn ppm Óxido de zinc 6 Bajo 

B ppm Óxido de boro 9 Bajo 

Fuente: Informe de elaboración de laboratorio 
 

Interpretación: Se determinó por el ensayo de absorción atómica los componentes 

exactos de las cenizas de hojas de mango y palta estos fueron: Óxido de nitrógeno, 

Oxido de calcio, Oxido de potasio y Oxido de magnesio 3.22 % que ayuda en la 

estabilización de subrasante. 
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4.2. Determinar las propiedades físicas y mecánicas de a nivel de subrasante 

en San Rafael, sector Mojeke, Casma, – Ancash 2021.   

Tabla 2: Análisis granulométrico C-01 

TAMICES  ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

% 
RETENIDO 
PARCIAL 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA (Pul) 

3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

Nᵒ4 4.760 8.00 0.70 0.70 99.30 

Nᵒ10 2.000 24.00 2.09 2.78 97.22 

Nᵒ20 0.840 263.00 22.89 25.67 74.33 

Nᵒ40 0.425 155.00 13.49 39.16 60.84 

Nᵒ60 0.260 84.00 7.31 46.47 53.53 

Nᵒ140 0.106 464.00 40.38 86.85 13.15 

Nᵒ200 0.075 81.00 7.05 93.90 6.10 

< Nº 200 Fondo 70.10 6.10 100.00 0.00 

  1149.10    

Fuente: Informe de elaboración de laboratorio 

 
Gráfico 1: Curva granulométrica C-01

 

Fuente: Informe de laboratorio 

Descripción: Del Gráfico 1 se obtuvo un CC. de 0.568 y un Cu de 5.56 
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Tabla 3: Resumen de ensayo de propiedades físicas del suelo 

 
ÍTEM 

 
Unidad 

 

Sub rasante 

Patrón 

Limite liquido (%) NP 

Limite plástico (%) NP 

Clasificación SUCS (%) SP - SM  

Clasificación AASHTO (%) A-3 

% Gravas (%) 2.61% 

% Arena (%) 91.67% 

% Finos (%) 5.72% 

Contenido de humedad (%) 3.23% 

Fuente: Informe de elaboración de laboratorio 

Gráfico 2: Resumen de propiedades físicas 

 

Fuente: Informe de elaboració de laboratorio 

Descripción: Del Gráfico 2 se obtuvo un % de grava= 2.61%, también presento un 

% Arena= 91.67% y un %finos=5.72%, así mismo presento un contenido de 

humedad de 3.23%, así mismo por ser arena presento un LL=NP Y IP=NP, indicio 

de que no presenta plasticidad. 
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Tabla 4: Resumen de ensayo de propiedades mecánicas 

 
 

Muestra 

ENSAYO DE CBR ENSAYO DE 
PROCTOR 

CBR 
(95%) 

CBR (100%) MDS OCH 

0.1" 0.2" 0.1" 0.2" (gr/cm3) (%) 

Sub-rasante 7.5 9.8 11.0 14.7 1.885 11.90 

Fuente: Informe de elaboración de laboratorio 

Gráfico 3: Resumen de propiedades físicas 

 

Fuente: Informe de laboratorio 

Descripción: De acuerdo a los resultados obtenidos se determinó para CBR un 

7.5% siendo este el más crítico para la selección de la propuesta de diseño, 

mientras para el proctor se obtuvo una MDS de 1.885 gr/cm3 y un OCH de 11.9%. 
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4.2. Determinar el porcentaje de adición al 5%,10% y 15% de cenizas de hojas 

mango y palta a nivel de subrasante en el valle de San Rafael, Mojeke, Casma 

– Ancash 2021 

 Propiedades físicas de la Subrasante 

Tabla 5: Adiciones de cenizas a las propiedades físicas 

 
Ítem 

 
Unidad 

Muestra 
Patrón 

Adición al 
adición 5 

% 

Adición al 
adición 10 

% 

Adición al 
adición 15 

% 

LL (%) NP NP NP NP 

LP (%) NP NP NP NP 

SUCS (%) SP - SM SP - SM SP - SM SP - SM 

AASHTO (%) A-3 A-3 A-3 A-3 

% Gravas (%) 2.61% 4.12% 3.32% 4.31% 

% Arena (%) 91.67% 89.56% 88.02% 85.16% 

% Finos (%) 5.72% 6.32% 8.66% 10.53% 

Cont. H (%) (%) 3.23% 0.17% 0.17% 0.17% 

Fuente: Informe de elaboración de laboratorio  

Gráfico 4: Resumen de propiedades físicas 

 

Fuente: Informe de elaboración de laboratorio 

Interpretación: Se trata de materiales no plásticos, por otro lado, en la adición al 

5% presenta  una clasificación SP-SM, la adición al 10%  presenta una clasificación 

SP-SM e igualmente al adicionar al 15% presenta una clasificación SP-SM 

En cuanto al contenido de humedad  para la muestra patrón, se obtuvo un contenido 
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de humedad del 3.23% y para las adiciones al 5 %, 10 %, y el 15% fue del 0.17 %. 

 Propiedades Mecánicas de la Subrasante 

Tabla 6: Adiciones de cenizas para el proctor modificado 

Muestra 
MDS 

(gr/cm3) 
OCH    
(%) 

Sub Rasante 2.61 10.31 

Adición al 5% 4.12 89.56 

Adición al 5% 3.32 88.02 

Adición al 15% 4.31 85.16 

Fuente: Informe de laboratorio 

Gráfico 5: Representación para el proctor modificado 

 

Fuente: Informe de laboratorio 

Interpretación: En el estudio del proctor modificado se obtuvo para la 

muestra patrón una MDS de 2.61 gr/cm3 y un OCH de 10.31%, mientras al 

adicionar el 5% se obtuvo una MDS de 4.12 gr/cm3 y un OCH de 89.56%, 

mientras al adicionar el 10% se obtuvo una MDS de 30.32 gr/cm3 y un OCH 

de 88.02% y para la adición del 15% se obtuvo una MDS de 4.31 gr/cm3 y 

un OCH de 85.16%. 
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Tabla 7: Adiciones de ceniza para el proctor modificado 

Subrasante CBR (95%) CBR (100%) 

0.1"  0.2"  0.1" 0.2"  

Muestra patrón 7.5 % 9.8 % 11.0 % 14.7 % 

Adición al 5% 12.2 % 15.2 % 19.6 % 26.7 % 

Adición al 10% 14.5 % 18.7 % 25.5 % 34.0 % 

Adición al 15% 16.0 % 20.8 % 28.0 % 36.7 % 

Fuente: Informe de elaboración de laboratorio 

Gráfico 6: Adiciones de cenizas para el CBR 

 

Fuente: Informe de laboratorio 

Interpretación: En la tabla 5 se muestra el CBR AL 95% la muestra patrón 

alcanzo 7.5%, así mismo para la adición al 5% se obtuvo un CBR del 

12.2%, mientras para la adición del 10% se obtuvo un CBR de 14.5% y para 

la adición del 15% se obtuvo un CBR del 16.0%. 
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4.4. Realizar la propuesta de diseño empleando el método ASSHTO-93 para 

fines de pavimentación en San Rafael, Sector Mojeke, Casma – Ancash 2021. 

Estudio de tráfico 

Para el estudio de tráfico se determinó el IMDA por medio del conteo vehicular 

realizado los 7 días de la semana, para así efectuarse los cálculos 

correspondientes, donde incluye el diseño de tráfico para saber el tipo de trafico 

correspondiente a la vía de acuerdo al número de ejes equivalentes.  

Tabla 8: Índice medio Diario Anual 

Tipo de 
Vehículo 

Tráfico Vehicular en dos Sentidos por 
Día 

TOTAL IMDS FC IMDa 

L M M J V S D SEMANA 

Automóvil 50 45 54 56 55 56 57 373 53 0.979 52 

ST.Wagon 32 32 41 42 50 48 52 297 42 0.979 42 

Camioneta 32 22 32 29 34 53 51 253 36 0.979 35 

Panel 14 14 17 18 12 14 23 112 16 0.979 16 

Camión2E  4 10 5 9 6 16 8 58 8 0.974 8 

Camión4E 5 8 0 4 11 13 7 48 7 0.974 7 

TOTAL 137 131 149 158 168 200 198 1141 163   160 

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones 

Descripción: De acuerdo a la Tabla 8 se obtuvo un Índice Medio Diario Anual de 

160 veh/día. 

Tabla 9: Calculo de Ejes equivalentes 

Tipo de 
vehículo 

IMDA VEH/AÑO VEH/CARRIL F.C. ESAL 
CARRIL 

F.c.a ESAL 

Automóvil 52 18980 15184 0.0001 1.5184 33.06 50 

S. Wagon 42 15330 12264 0.014 171.696 33.06 5676 

Camioneta 35 12775 10220 2.08 21257.6 33.06 702776 

Panel 16 5840 4672 0.0001 0.4672 33.06 15 

Camión 2E 8 2920 2336 3.56 8316.16 33.06 274932 

Camión 4E 7 2555 2044 2.3 4701.2 33.06 155422 

TOTAL IMD 160 58400 46720   34448.6   1138872 

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones 

Descripción: De acuerdo a la Tabla 9 se obtuvo un ESAL 1138872 EE. 
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Diseño del pavimento flexible por el método ASHHTO-93 

Tabla 10: Datos para la propuesta de diseño 

ESAL 1.14E+06 

CBR 16.00 % 

MR Subrasante (Psi) 15067.0314 

TIPO DE TRAFICO TP TP5 

NUMERO DE ETAPAS 1 

NIVEL DE CONFIABILIDAD R (%) 85% 

Coeficiente Estadístico De Desviación 
Estándar Normal (ZR) 

-
1.036433389 

Desviación Estándar Combinada (So) 0.45 

Serviciabilidad Inicial (Pi) 4 

Serviciabilidad Final o TerminaI (PT) 2.5 

Variación de Serviciabilidad (ΔPSI) 1.5 

Numero Estructural Requerido (SNR) 2.633 

N18 NOMINAL 6.056 

N18 CALCULADO 6.055 

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones 

Descripción: Como se puede apreciar para la propuesta de diseño del pavimento 

flexible se optó por le CBR mas critico que en este caso fue el de adición al 15% de 

cenizas de hojas de palta y mango del 16.00%. 

Tabla 11: Espesores basado en el manual de suelos y pavimentos 

 
COMPONENTE DEL 

PAVIMENTO 

 

COEFICIENTE 

VALOR 
COEFICIENTE  

ESTRUCTURAL 
ai (cm^-1) 

 
OBSERVACIÓN 

 
PRECIO 

CAPA SUPERFICIAL         

Carpeta Asfáltica en 
Caliente, módulo 
2,965 MPa (430,000 
PSI)  a 20 °C (68 oF)   

a1 0.170 Capa Superficial 
recomendada para 
todos los tipos de 
Tráfico 

S/. 470.00 

BASE 

Base Granular CBR  
100%, compactada al 
100% de la MDS 

a2 0.054 Capa de Base 
recomendada para 
Tráfico > 5’000,000 EE 

S/. 120.00 

SUBBASE  

Sub Base Granular 
CBR  40%, 
compactada al 100% 
de la MDS 

a3 0.047 Capa de Sub Base 
recomendada 
para Tráfico ≤ 
15’000,000 EE 

S/. 90.00 

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones 

Descripción: De acuerdo a la Tabla 11, se determinó para a1 un coeficiente 

estructural de 0.17, para a2 de 0.054 y para a3 de 0.047. 
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Tabla 12: Resumen de coeficientes definidos 

 a1 a2 a3 

 
 

Componente 

Carpeta Asfáltica 
en Caliente, 

módulo 2,965 
MPa (430,000 

PSI)  a 20 °C (68 
oF) 

Base Granular CBR  
80%, compactada al 

100% de la MDS 

Sub Base Granular CBR  
40%, compactada al 

100% de la MDS 

 
Observación 

Capa Superficial 
recomendada para 
todos los tipos de 

Tráfico 

Capa de Base recomendada 
para 

Tráfico ≤ 5’000,000 EE 

Capa de Sub Base 
recomendada 

para Tráfico ≤ 15’000,000 EE 

Precio S/. 470.00 S/. 120.00 S/. 90.00 

ai 
(Recomendado) 

0.17 0.052 0.047 

ai (Definido por 
usuario) 

0.18 0.055 0.048 

Precio para ai 
Definido 

S/. 475.00 S/. 125.00 S/. 95.00 

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones 

Descripción: De acuerdo a la Tabla 12 los coeficientes estructurales definidos 

fueron de a1=0.18, a2=0.055 y para a3=0.048. 

Tabla 13: Propuesta del pavimento flexible 

D1 D2 D3 

5.0 cm 25.0 cm 30.0 cm 

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones 

Descripción: Los espesores de las capas arrojaron 5cm para la carpeta asfáltica, 

25cm para base y 30cm para sub-base. 
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PRUEBA ESTADÍSTICA 

 Prueba de normalidad 

Debido a que la muestra para el estudio fue menor a 50 se comprobó la 

normalidad, utilizando la prueba de Shapiro Wilk en el grupo, al adicionarse 

el 5%, 10% y 15% de cenizas de hojas de mango y palta. 

Tabla 14: Prueba de normalidad 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PORCENTAJE ,993 4 ,072 

Fuente: Prueba estadística de SPSS 
 

Descripción: Según la Tabla 14, se puede apreciar que el nivel de 

significancia es menor a 0.05 por lo que el grupo muestra una distribución 

normal. 

 Comprobación de hipótesis 

Para este caso se determinó el análisis de varianza. 

Tabla 15: ANOVA de un factor 

 

Grupos 

Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos 109,310 3 36,437 19,166     ,012 

Intra-grupos 20,130 12 1,344   

Total 199,440 15    

Fuente: Análisis estadístico en SPSS 

Descripción: Según la Tabla 15 debido a que la muestra es menor a 0.05 se 

rechaza la hipótesis nula, por lo que se acepta la hipótesis alterna por lo que 

se mejorara la subrasante utilizando cenizas de mango y palta a un 

porcentaje del 5%, 10% y el 15%. 
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Así mismo, se comprobó la relación de los grupos utilizando la prueba de TUCKEY 

para determinar la diferencia de las medias. 

Tabla 16: Muestra patrón 

Pruebas 

(I) 

ADICIONES 

(J) ADICIONES Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 

Sig. 

HSD de 

Tukey 

Muestra 

Patrón 

Adición al 5% -3,20000 1,26808 ,0125 

Adición 10% -7,20000* 1,26808 ,001 

Adición al 15% -8,07500* 1,26808 ,000 

Fuente: Análisis estadístico en SPSS 

Descripción: Según como se puede observar en la Tabla 16 la muestra patrón en 

comparación con adición al 5%, la adición del 10% y la adición al 15% presentan 

una diferencia significativa menor al 0.05, por lo que sí existe diferencia entre los 

grupos. 

Tabla 17: Adición del 5% 

Pruebas 

(I) 

ADICIONES 

(J) ADICIONES Diferenci

a de 

medias (I-

J) 

Error 

típico 

Sig. 

HSD de 

Tukey 

Adición al 

5% 

Muestra Patrón 3,20000 1,26808 ,106 

Adición 10% -4,00000* 1,26808 ,000 

Adición al 15% -4,87500* 1,26808 ,001 

Fuente: Prueba estadística en SPSS 

Descripción: Según como se puede observar en la Tabla 17 la adición del 5% en 

comparación con la muestra patrón, la adición del 10% y la adición al 15% 

presentan una diferencia significativa menor al 0.05, por lo que sí existe diferencia 

entre los grupos. 
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Tabla 18: Adición del 10% 

Muestras 

(I) 

ADICIONES 

(J) 

ADICIONES 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 

Sig. 

HSD de 
Tukey 

Adición 10% 

Muestra 

Patrón 

7,20000* 1,26808 ,001 

Adición al 5% 4,00000* 1,26808 ,000 

Adición al 

15% 

-,87500 1,26808 ,000 

Fuente: Prueba estadística en SPSS 

Descripción: Según como se puede observar en la Tabla 18 la adición del 10% en 

comparación con la muestra patrón, la adición del 5% y la adición al 15% presentan 

una diferencia significativa menor al 0.05, por lo que sí existe diferencia entre los 

grupos. 

Tabla 19: Adición del 15% 

Muestras 

(I) 

ADICIONES 

(J) ADICIONES Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 

Sig. 

HSD de 
Tukey 

Adición al 

15% 

Muestra Patrón 8,07500* 1,26808 ,000 

Adición al 5% 4,87500* 1,26808 ,001 

Adición 10% ,87500 1,26808 ,000 

Fuente: Prueba estadística en SPSS 

Descripción: Según como se puede observar en la Tabla 19 la adición del 5% en 

comparación con la muestra patrón, la adición del 5% y la adición al 10% presentan 

una diferencia significativa menor al 0.05, por lo que si existe diferencia entre los 

grupos. 
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Gráfico 7: Gráfico de Fisher 

 
Descripción: La presente grafica muestra una mejora de la capacidad portante de 

un 11.1% al 16% al añadirse el 15% de cenizas de mango, donde a su vez la media 

fue 13.45%.   

Interpretación General 

Como se determinó que el grado de significancia fue menor a 0.05, así mismo se 

comprobó que según la hipótesis de estudio el porcentaje optimo con que mejora a 

gran medida las propiedades mecánicas del suelo, se presentaron al añadir el 15% 

de cenizas de mango obteniendo una capacidad de soporte del suelo del 16% 

respecto a la densidad del proctor modificado. 
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V. DISCUSIÓN 

De acuerdo al trabajo de investigación desarrollado y a los estudios realizados se 

tuvo en cuenta a los diferentes investigadores con la misma línea de investigación 

de la estabilización de la subrasante implementando cenizas de hojas de Mango y 

Palta en la cual se obtuvo lo siguiente.  

Con respecto a la composición química de las cenizas de hoja mango y palta, el 

obtuvo Óxido de nitrógeno 1.75 %, Oxido de calcio 0.80 %, Oxido de potasio 0.34 

% y Oxido de magnesio 0.33 % que ayuda en la estabilización de sub rasante. Tal 

como señala Hoyle y Rodríguez (2019) Concluyendo que las cenizas hojas de 

eucalipto se componen de los siguientes químicos: óxido de calcio (CaO) con 

24.267% y óxido de sílice (SiO2) con 1.187 %.  Asimismo, Maldonado y Sarrin 

(2018) en su investigación concluyen que las cenizas de cascara de arroz 

presentan; 0.63% de óxido de aluminio, 0.56% de óxido de hierro, 1.27% de óxido 

de calcio, 0.36% de óxido de magnesio, 0.23% de óxido de sodio, 2.12% de óxido 

de potasio, 0.02% encontrando componentes químicos similares. 

Para el siguiente caso específico se determinó las propiedades físicas y mecánicas 

de la muestra patrón y la muestra con adición de cenizas de mango y palta 

sustituyendo al 5%, 10% y 15%, se encontró que las propiedades del terreno no 

presentan índice de plasticidad, es decir, son suelos no plásticos asimismo 

presentan un predominio de clasificación SUCS (SM > 15% arena limosa con grava) 

y (SP – arena mal graduada < 15% grava)  

Por consiguiente para el estudio de las propiedades mecánicas, se determinó que 

el CBR presenta condiciones no expansivas respecto al material analizado, así 

mismo al efectuarse el ensayo de CBR para base se determinó una muestra patrón 

de 11.20  % alcanzado al 95% de su densidad en relación al proctor, según lo 

mostrado por MTC suelos, geología, geotecnia y pavimentos (CBR≥ 10% a 

CBR<20%) es un CBR Bueno Los autores Hoyle y Rodríguez (2019) en su estudio 

determinaron un CBR de 6,76 al 95% de la densidad del proctor a una carga de 

0.1” y 0.2”teniendo una clasificación de subrasante regular. Asimismo, Maldonado 

y Sarín (2018) obtuvieron un CBR en su muestra patrón de 5.98 % al 95% M.D.S. 

no cumpliendo con según el rango que brinda el MTC suelos, geología, geotecnia 
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y pavimentos (CBR≥ 3% a CBR<6%) de clasificación Pobre. 

Romero y Solar (2020), donde se pudo apreciar que el estudio presento una 

metodología experimental cuya importancia del estudio fue relevante, porque se 

enfocó en conocer las propiedades físicas y mecánicas del suelo, así mismo de 

determino ti tipo de suelo mediante la clasificación AASHTO donde fue del tipo A-

2-4 (4) material granular  conformado por partículas limosas, y mediante SUCS se 

determinó un material del tipo SP-SM que son las arenas pobremente gradas, así 

mismo para el proctor modificado se determinó para la C1 una densidad máxima 

seca de 1.79 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 8.80%, mientras para 

C2 se tuvo una densidad máxima seca de 1.80 gr/cm3 y un óptimo contenido de 

humedad de 9.40%, seguidamente para C3 una densidad máxima seca de 1855 

gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 8.50%, además para C4 una 

densidad máxima seca de 1.820 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 

8.80% y por ultimo C5 una densidad máxima seca de 1.830 gr/cm3 y un óptimo 

contenido de humedad de 10.30%, además para el estudio de capacidad portante 

de determino los CBR para cada punto de investigación que fueron en total 4 

calicatas de  5.71%, 9.49%,12.67% y 11.47%. 

Siguiendo el contexto al realizar la comprobación con nuestro estudio se determinó 

un tipo de suelo SP mediante la clasificación SUCS y para ASHHTO se determinó 

un tipo de tipo A-3 (0), además para el estudio del proctor modificado se determinó 

que para C1 una densidad máxima seca de 1.742 gr/cm3 y un óptimo contenido de 

humedad de 4.41%, además para C2 una densidad máxima seca de 1.747 gr/cm3 

y un óptimo contenido de humedad de 6.43%, C3 una densidad máxima seca de 

1.744 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 6.72% y para C4 una densidad 

máxima seca de 1.749 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 

5.91%,ademas para los CBR se tomó el CBR mas critico  que fue de 5.72%, por lo 

que deducimos que el es el adecuado porque cada suelo presenta diferentes 

características tanto físicas como mecánicas. 

Díaz (2019) en su muestra patrón al 25 % de adición obtuvo 13.30% de CBR al 

95% M.D.S de clasificación Regular. 

En la muestra con adición al 5 % se obtuvo 12.2  % alcanzado al 95% M.D.S, según 
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el rango que brinda el MTC suelos, geología, geotecnia y pavimentos  

 (CBR≥ 10% a CBR<20)  presentando un CBR bueno.   

Los autores Hoyle y Rodríguez (2019) obtuvieron un CBR de 7.41 al 95% M.D.S 

según el rango que brinda el MTC suelos, geología, geotecnia y pavimentos (CBR≥ 

10% a CBR<20%) de clasificación Bueno.  Díaz (2019) en su muestra patrón  al 25 

% de adición de ceniza de paja de trigo obtuvo 13.30% de CBR al 95%  M.D.S 

Asimismo, Maldonado y Sarrin (2018) obtuvieron un CBR de  11.40 % al 95 % 

M.D.S según el rango que brinda el MTC suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

(CBR≥ 10% a CBR<20%) De clasificación Bueno  

Díaz (2019) en su muestra patrón  al 25 % de adición de adición de ceniza de paja 

de trigo obtuvo 13.30% de CBR al 95%  M.D.S presentando un CBR muy bueno 

En la muestra con adición al 10% se obtuvo 14.5% alcanzado al 95% M.D.S, según 

el rango que brinda el MTC suelos, geología, geotecnia y pavimentos (CBR≥ 10% 

a CBR<20%) la cual sí cumple con lo requerido presentando un CBR bueno. Los 

autores Hoyle y Rodríguez (2019) obtuvieron un CBR de 11.24 al 95% según el 

rango que brinda el MTC suelos, geología, geotecnia y pavimentos (CBR≥ 10% a 

CBR<20%) teniendo una clasificación de subrasante bueno.  Asimismo, Maldonado 

y Sarrin (2018) obtuvieron un CBR de 14.25% al 95% M.D.S según el rango que 

brinda el MTC suelos, geología, geotecnia y pavimentos (CBR≥ 10% a CBR<20%) 

presentando un CBR bueno  

Díaz (2019) en su muestra patrón al 35 % de adición de adición de ceniza de paja 

de trigo obtuvo 30.40% de CBR al 95% M.D.S presentando un CBR muy bueno 

En la muestra con adición al 15% se obtuvo 16.00 % alcanzado al 95% M.D.S, 

según el rango que brinda el MTC suelos, geología, geotecnia y pavimentos (CBR≥ 

10% a CBR<20%) la cual sí cumple con lo requerido presentando un CBR bueno. 

Asimismo, Maldonado y Sarrin (2018) obtuvo un CBR de 12.35 % M.D.S al 95% 

M.D.S presentando un CBR bueno.  El autor Díaz (2019) en su muestra patrón al 

45 % de adición de adición de ceniza de paja de trigo obtuvo 21.85% de CBR al 

95% M.D.S presentando un CBR muy bueno. 

Por último, al realizar la comparación con nuestro estudio pudimos apreciar que lo 

expuesto por los investigadores Estrada y Ventura es correcto por que la cal se 

utiliza en muchas obras de carreteras como estabilizantes debido a los problemas 
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de salinidad que pueden presentar los suelos de clasificación pobremente 

gradados, de tal forma se comparó los datos del proctor modificado de la muestra 

patrón y los porcentajes añadido de cenizas de conchas de abanico, donde para el 

proctor se mejoró de máxima densidad seca del material que fue de 1.742 gr/cm3 

a 1.789 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 3.52%, por lo que también 

aumento considerablemente la capacidad portante del suelo a un 19.8%, por lo 

tanto se logró estabilizar el suelo añadiendo la muestra óptima. 

Para finalizar basándonos en el último objetivo de propuesta de diseño según 

Guevara (2019), se determinó que el estudio presento una metodología no 

experimental del tipo descriptivo donde aplicando el método ASSHTO-93 se 

consideró el CBR más crítico que fue de 21.3%, así mismo se determinó que el 

número resultante cumplió con la condición de SNR(resultado) > SNR(requerido), 

donde el SNR(requerido) dio un valor de 2.29 y para SNR(resultado) de 2.56, 

cumpliendo esta condición se obtuvo un paquete estructural de 21.7 cm, teniéndose 

5 cm para carpeta asfáltica 17cm de base y 15xm de Sub-Base 

Haciendo la comprobación de ambos estudios en nuestro estudio se determinó un 

numero estructural que de igual forma cumple la condición de acuerdo al tipo de 

tráfico plasmado que en nuestro caso se tuvo un ESAL de diseño de 11991.6 ejes 

equivalente donde el tipo de tráfico se encuentra en el rango de T2, por lo que el 

CBR más crítico para el diseño fue de 11.2%, para este estudio cabe mencionar 

que el CBR critico fue de 112%, teniéndose un paquete estructural de 22cm donde 

5cm es para carpeta asfáltica, 2.2cm para base y 15cm para Sub- Base. 

Haciendo la comprobación de ambos estudios en nuestro estudio se determinó un 

numero estructural que de igual forma cumple la condición de acuerdo al tipo de 

tráfico plasmado que en nuestro caso se tuvo un ESAL de diseño de 11991.6 ejes 

equivalente donde el tipo de tráfico se encuentra en el rango de T2, por lo que el 

CBR más crítico para el diseño fue de 11.2%, para este estudio cabe mencionar 

que el CBR critico fue de 112%, teniéndose un paquete estructural de 22cm donde 

5cm es para carpeta asfáltica, 2.2cm para base y 15cm para Sub- Base. 

Por último, la fortaleza de la investigación está relacionada con el terreno natural 

también llamado subrasante, teniendo una clasificación optima según el manual de 
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suelos y pavimentos, por lo que hace énfasis que soportara a las cargas de tráfico 

pesado. 

De igual manera, una de las dificultades o debilidades metodologías de la 

investigación estuvo relacionado con el tipo de suelo, para llegar a la compactación 

establecida que de acuerdo a la norma de suelos y pavimento es el 95% del grado 

de compactación a nivel de subrasante.  

Además, la investigación tiene una relevancia metodología aplicada, por lo que tuvo 

una alteración de las variables de estudio. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se concluyó que: 

6.1 La composición química de las cascaras de mago y palta se obtuvo como                         

resultado que el Óxido de nitrógeno, Oxido de calcio, Oxido de potasio y Oxido 

de magnesio 3.22 % que ayuda en la estabilización de sub rasante. 

6.2  Se determinó que para las propiedades físicas y mecánicas de la muestra    

patrón se obtuvo un resultado en cuanto al proctor modificado un OCH del 

10.31% y una máxima densidad seca de 2.61 gr/cm3 y un CBR del 10.31%. 

6.3  Al adicionar los porcentajes del 5%,10% y el 15% a la muestra patrón en 

cuanto al estudio del proctor modificado se obtuvo una MDS de 2.61 gr/cm3 y 

un OCH de 10.31%, mientras al adicionar el 5% se obtuvo una MDS de 4.12 

gr/cm3 y un OCH de 89.56%, mientras al adicionar el 10% se obtuvo una 

MDS de 30.32 gr/cm3 y un OCH de 88.02% y para la adición del 15% se 

obtuvo una MDS de 4.31 gr/cm3 y un OCH de 85.16%, por otro lado para el 

estudio de la  capacidad portante se determinó que el CBR AL 95% la 

muestra patrón alcanzo 7.5%, así mismo para la adición al 5% se obtuvo un 

CBR del 12.2%, mientras para la adición del 10% se obtuvo un CBR de 14.5% 

y para la adición del 15% se obtuvo un CBR del 16.0%. 

6.4  La propuesta del estudio aplicando el método ASHHTO-93 se determinó que 

los espesores de las capas arrojaron 5cm para la carpeta asfáltica, 25cm para 

base y 30cm para sub-base. 

6.5  Por ultimo, para el objetivo general se obtuvo que el grado de significancia fue 

menor a 0.05, así mismo se comprobó que según la hipótesis de estudio el 

porcentaje optimo con que mejora a gran medida las propiedades mecánicas 

del suelo, se presentaron al añadir el 15% de cenizas de mango mejorando así 

el CBR del terreno, por lo que se considera que si es recomendable la 

incorporación de las cenizas de hojas de mango y palta para el diseño de una 

pavimentación en la trocha carrozable del valle San Rafael. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda a los futuros profesionales: 

1. Considerar un grado de compactación a nivel de subrasante del 95% como lo 

estipula la norma de suelos y pavimentos, para que el trabajo no sea observado 

por el área de supervisión. 

2. Buscar que los materiales de cantera cumplan con los principios de gradación 

mínimo tanto para subrasante, como para otras capas como también son los 

casos de base y sub-bases.  

3. Construir la infraestructura con fines viales en un terreno donde no haya 

presencia de material orgánico porque esto puede ser dañino a corto plazo, 

provocando hundimientos ya que son la peor clase de suelos que hay, por lo 

que la norma de suelos y pavimentos establece no construir sobre ello. 

4. Estabilizar con cenizas de hojas de mango y palta reduce principalmente los 

problemas de salinidad que presentan los suelos de clasificación SP, a medida 

que se añada más porcentaje de este material, se estabilizara más provocando 

problemas de contracción, ya que el material suele ser algo cementante por lo 

que se sugiere optar por un porcentaje apropiado que evite estos problemas. 

5. Eliminar el material excedente de la obra en zonas que sirvan de botadero, ya 

que esta irresponsabilidad suele ocurrir muy a menudo en la obra, por lo que 

es preferible contar con un documento sellado y firmado por el representante 

del lugar. 
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ANEXOS 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 1 

 Matriz de Operacionalización de 
Variables 



 

 

 

Matriz de Operacionalización de variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL  
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENCIONES INDICADORES ESCALA 

   
Componentes 

Químicos 
Oxido de calcio Razón 

Ceniza de 
mango y 

palta 

Es el resultado al 
efectuar una 

incineración de una 
materia orgánica en 

este caso las hojas de 
mango y palta 

(Márquez,2016, p.7). 

Se procederá a 
calcinar las 

hojas de mango 
y palta y se 

podrá 
determinar los 
componentes 

químicos  

Propiedades 
físicas y 

mecánicas 

Clasificación del 
suelo 

 Nominal 

Estabilización 
del suelo 

Radica en mejorar las 
propiedades tanto 

mecánicas como físicas 
del suelo adicionando 
productos químicos; 

naturales o sintéticos. 
Esto se realiza cuando 
la capacidad de soporte 

de la subrasante del 
suelo es pobre (MTC, 

2014, p.92).)   

Se realizará una 
inspección del 

suelo por medio 
de calicatas, 

para identificar 
las propiedades 

físicas y 
mecánicas del 

suelo  al 
adicionar ceniza 

de hojas de 
palta y mango 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas 

Índice de 
plasticidad 

Razón 

densidad máxima 

Razón 

Capacidad de 
soporte 

Capacidad de 
soporte 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 

 

Instrumento de Recolección de Datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Instrumento de estudio  

de trafico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

00-01 E

S

01-02 E

S

02-03 E

S

03-04 E

S

04-05 E

05-06 S

06-07 E

S

07-08 E

S

08-09 E

S

09-10 E

S

10-11 E

S

11-12 E

S

12-13 E

S

13-14 E

S

14-15 E

S

15-16 E

S

16-17 E

S

17-18 E

S

18-19 E

S

19-20 E

S

20-21 E

S

21-22 E

S

22-23 E

S

23-24 E

S

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0PARCIAL:

HORA
SENTI

DO
AUTO

STATION 

WAGON

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

DIAGRA.

VEH.

CAMIONETAS

MICRO

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Instrumentos de estudio de  

suelos 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Formato para Granulometría según ASTM-422

TAMIZ
ABERTURA

(mm)
Peso Retenido Especificación

9.500

3 in. 76.200

2 in. 50.800

1 -1/2 in. 38.100

1 in. 25.400

3/4 in. 19.000

3/8 in.

% Parcial 

Retenido

% 

Acumulado 

Retenido

% Acumulado 

que Pasa

Pan ---

No. 40 0.425

No. 60 0.250

No. 100 0.150

No. 140 0.106

No. 200 0.075

No. 4 4.750

No. 10 2.000

No. 20 0.840

 

 
Formato para proctor modificado (ASTM 1557) 

Método de ensayo

Volumen Molde cm
3

Peso Molde g

Peso Suelo Humedo + Tara gr.

Peso del agua

Peso del suelo seco

Peso de la Tara gr.

Recipiente Numero

gr.

gr.

gr.

Densidad Seca gr/cc

Contenido de agua %

Peso Suelo Seco + Tara

4

Peso Suelo + Molde gr.

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3

Peso Volumetrico Humedo gr.

PROCTOR MODIFICADO

Peso Suelo Humedo Compactado gr.

C

918

3556

 

 

 
 



 

 

 

Formato para proctor modificado (ASTM 1883) 

 

Tiempo

Hr mm % mm % mm %

kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % kg kg/cm2 kg/cm2 CBR % kg kg/cm2 kg/cm2 CBR %

Corrección

PENETRACIÓN

Penetración Carga Standard 

(kg/cm2)

Molde N°  1 Molde N°  2 Molde N°  3

Corrección Carga

0.025           

0.050           

0.075           

Carga Corrección Carga

(pulg.)

0.300           

0.400           

0.500           

0.100           

0.150           

0.200           

EXPANSIÓN

Fecha Hora
Dial

0.01"

Expansión
Dial

Expansión
Dial

Expansión

Humedad (%)

Peso de suelo seco (gr.)

Peso de tara (gr.)

Peso de agua (gr.)

Tara + suelo seco (gr.)

Densidad Seca (gr./cm3)

CONTENIDO DE HUMEDAD

Tara + suelo húmedo (gr.)

Densidad húmeda (gr./cm3)

Volumen del molde (cm3)

Peso suelo compactado (gr.)

Peso molde (gr.)

SATURADO NO SATURADO

Número de capas

SATURADO

Peso suelo + molde (gr.)

SATURADO NO SATURADOCondición de la muestra NO SATURADO

5 5 5

Número de golpes 56 25 10

CALCULO DE LA RELACIÓN DE  SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Molde Nº 1 2 3

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA

ASTM D1883

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Instrumentos para propuesta de 

diseño  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Capa
Coef. De 

drenaje

Coef.aport

e 

estructural

Espesor de 

pavimento

Carpeta asfaltica

Base Granular

Sub base Granular

0.00

Parámetros de Diseño 10 años

Número estructural Propuesto (SN’)

Factor de confiabilidad, Zr

Desviación estándar, So

Módulo Resilente, Mr 

Número Estructural Requerido (SN)

Gt 

N18 nominal

N18 cálculo

Tanteo de espesores de pavimento

Espesor total del pavimento

Nivel de Confianza, R (% )

Número de ejes equivalentes (W18) 

Serviciabilidad inicial (pi)

Serviciabilidad final (pt)

ΔPSI =

CBR de subrasante %

Tipo de vía en función al tráfico
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ANEXO 3 

Matríz de Consistencia 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

Formulación del 
problema 

Objetivos  Hipótesis Variable Indicadores 

¿Con la adición 
de cenizas de 

hojas de Mango 
y Palta se 

estabilizará la 
subrasante de la 
trocha carrozable 

en el valle de 
San Rafael, 

Mojeke, Casma 
– Ancash 2021? 

 

Evaluar la estabilización en la 
subrasante al adicionar ceniza 
de hojas de mango y palta en 
los porcentajes de 5%, 10% y 
15% para la trocha carrozable 
del valle de San Rafael, sector 

Mojeke, Casma, – Ancash 
2021. 

 Con la 
incorporación de 
ceniza de hojas 

de mango y palta 
a la subrasante 

mejorara la 
transitabilidad y 

estabilización del 
terreno en el 
valle de San 

Rafael, Mojeke, 
Casma, Ancash 

2021. 

Ceniza de 
hojas de 

mango y palta 
Composición Química 

Determinar los componentes 
químicos de las cenizas de 

hojas de mango y palta; de la 
trocha carrozable de San 

Rafael, Mojeke, Casma, Ancash 
2021 

Estabilización 
del suelo 

Clasificación del suelo 

Índice de plasticidad 

Determinar las propiedades 
físicas y mecánicas de la 

muestra patrón y la muestra 
con la adición de cenizas de 

hojas de mango y palta al 5%, 
10 % y  15 % de la trocha 
carrozable de San Rafael, 
Mojeke, Casma, – Ancash 

2021. 

Densidad máxima 

Capacidad de soporte 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4 

Estudio de Tráfico



 

 

 

   1

4 Octubre 2021

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

00-01 E

S

01-02 E

S

02-03 E

S

03-04 E

S

04-05 E

S

05-06 E

S

06-07 E

S

07-08 E 2 3 1

S 2 2

08-09 E 3

S 3

09-10 E 3 1 1

S 2 2 2

10-11 E 2

S 2

11-12 E 1 2 2

S

12-13 E 4 3 2 2

S 1 3

13-14 E 2 3

S 4   1 2

14-15 E 4  1

S 2 3

15-16 E 5 3  

S 4 1 2

16-17 E 2 2 2

S 2

17-18 E 2 2

S 5 2 1

18-19 E 2 1  1

S 1 1 1

19-20 E 4

S 5

20-21 E

S 1  

21-22 E 2

S

22-23 E

S

23-24 E

S

50 32 22 14 0 0 0 0 4 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0

FORMATO Nº 1

PARCIAL:

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

HORA
SENTI

DO
AUTO

STATION 

WAGON

CAMIONETAS

Casma

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

DIAGRA.

VEH.

LUNES

TESISTAS

TESIS

SENTIDO

UBICACIÓN 

ESTACION

CODIGO DE LA ESTACION

DIA Y FECHA

Estabilización de la subrasante incorporando cenizas de hojas de 

Mango y Palta al 5% 10% 15% para la trocha carrozable con fines de 

pavimentación en el valle de San Rafael, sector Mojeke, Casma, 

Ancash 2021
 S

Sector San Rafael

Flores Alva Victor Fernando Lock Cerna, Klisman Victor Hieral 

 E

 



 

 

 

   1

5 Octubre 2021

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

00-01 E

S

01-02 E

S

02-03 E

S

03-04 E

S

04-05 E

05-06 S

06-07 E

S

07-08 E 3 3 1

S 2 2

08-09 E 2 1

S 3

09-10 E 3 3 3

S 2 2

10-11 E 3 2

S 1 2

11-12 E 3 1 2 1

S 2 2

12-13 E 2 3 2 2

S 2 2 3

13-14 E 3 3 2

S 4   

14-15 E 2  3 2

S 3 4 3 1

15-16 E 2 3  1 2

S 4 2

16-17 E 3 4

S 4 1 3

17-18 E 2 4

S 3

18-19 E 3  

S 2 2

19-20 E

S 1

20-21 E

S 1  

21-22 E 2

S

22-23 E    

S     

23-24 E     

S    

45 32 35 14 0 0 0 0 10 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0

TESIS

Estabilización de la subrasante incorporando cenizas de hojas de Mango y Palta al 

5% 10% 15% para la trocha carrozable con fines de pavimentación en el valle de 

San Rafael, sector Mojeke, Casma, Ancash 2021

ESTACION Casma

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

ESTUDIO DE TRAFICO

FORMATO Nº 2

SENTIDO  E  S CODIGO DE LA ESTACION

UBICACIÓN Sector San Rafael DIA Y FECHA MARTES

TESISTAS Flores Alva Victor Fernando Lock Cerna, Klisman Victor Hieral 

PARCIAL:

HORA
SENTI

DO
AUTO

STATION 

WAGON

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

DIAGRA.

VEH.

CAMIONETAS

MICRO

 



 

 

 

   1

6 Octubre 2021

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

00-01 E

S

01-02 E

S

02-03 E

S

03-04 E

S

04-05 E

05-06 S

06-07 E

S

07-08 E 4 3 3

S 5 2

08-09 E 3 3

S 2

09-10 E 3 4 1

S 2 2

10-11 E 2 2 2

S 3 2

11-12 E 5 2 2

S 4 4

12-13 E 2 3 2 3

S 2 2

13-14 E 3 3

S 5 2 2  

14-15 E 4 3 4

S 2 3 3

15-16 E 2 4  

S 3

16-17 E 3 2

S 2

17-18 E 2 3 2

S 2

18-19 E 2 2  

S 4 3

19-20 E

S

20-21 E 3

S 2  

21-22 E

S

22-23 E

S     

23-24 E     

S    

54 41 32 17 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

ESTUDIO DE TRAFICO

TESIS

Estabilización de la subrasante incorporando cenizas de hojas de Mango y Palta al 

5% 10% 15% para la trocha carrozable con fines de pavimentación en el valle de 

San Rafael, sector Mojeke, Casma, Ancash 2021

ESTACION Casma

FORMATO Nº 3

UBICACIÓN 

TESISTAS Flores Alva Victor Fernando Lock Cerna, Klisman Victor Hieral 

SENTIDO CODIGO DE LA ESTACION E  S

Sector San Rafael DIA Y FECHA MIERCOLES

TRAYLER

DIAGRA.

VEH.

HORA
SENTI

DO
AUTO

STATION 

WAGON

CAMIONETAS

PARCIAL:

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER

 



 

 

 

   1

7 Octubre 2021

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

00-01 E

S

01-02 E

S

02-03 E

S

03-04 E

S

04-05 E

05-06 S

06-07 E

S

07-08 E

S 2

08-09 E 3

S

09-10 E 2 3 1

S 3 2

10-11 E 1

S 5

11-12 E 2 3 1 4

S 3 2 5

12-13 E 4 2

S 4 4 1

13-14 E 3 3 2

S

14-15 E 2 5 2 2

S 4 3 2

15-16 E 3 3 2

S 4   

16-17 E 2 1 3 3

S 3 2 4

17-18 E 3 3  

S 3 2

18-19 E 4 2 2

S 2

19-20 E 5 3 1 2

S 3 2

20-21 E 1  3

S 1

21-22 E

S

22-23 E

S 1  

23-24 E

S    

56 42 29 18 0 0 0 0 9 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0

JUEVES

TESISTAS Flores Alva Victor Fernando Lock Cerna, Klisman Victor Hieral 

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

ESTUDIO DE TRAFICO FORMATO Nº 4

TRAYLERCAMIONETAS

TESIS

Estabilización de la subrasante incorporando cenizas de hojas de Mango y Palta al 

5% 10% 15% para la trocha carrozable con fines de pavimentación en el valle de 

San Rafael, sector Mojeke, Casma, Ancash 2021

ESTACION Casma

SENTIDO  E  S CODIGO DE LA ESTACION

UBICACIÓN Sector San Rafael DIA Y FECHA

PARCIAL:

MICRO
BUS CAMION SEMI TRAYLER

DIAGRA.

VEH.

HORA
SENTI

DO
AUTO

STATION 

WAGON

 



 

 

 

   1

8 Octubre 2021

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

00-01 E

S

01-02 E

S

02-03 E

S

03-04 E

S

04-05 E

05-06 S

06-07 E

S

07-08 E 4 3 3

S 2 2

08-09 E 2 2

S 1 5

09-10 E 2 3 4

S 3 2

10-11 E 3 4

S 5 3

11-12 E 4 3 2 2

S 5

12-13 E 2 3 2 3

S 3 3 2

13-14 E 2 3 4

S 5 4   2

14-15 E 2 2 3 1 2

S 2

15-16 E 2 3 4  2

S 1

16-17 E 2 2 1 2

S 2 2

17-18 E 4 6

S 4 2 2 3

18-19 E 2  1 1

S 1 2

19-20 E 5

S 4

20-21 E

S  

21-22 E

S

22-23 E

S     

23-24 E     

S    

55 50 34 12 0 0 0 0 6 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0

VIERNES

TESISTAS Flores Alva Victor Fernando Lock Cerna, Klisman Victor Hieral 

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

SENTIDO  E  S

UBICACIÓN Sector San Rafael

TRAYLER

DIAGRA.

VEH.

HORA
SENTI

DO
AUTO

STATION 

WAGON

CAMIONETAS

ESTUDIO DE TRAFICO FORMATO Nº 5

TESIS

Estabilización de la subrasante incorporando cenizas de hojas de Mango y Palta al 

5% 10% 15% para la trocha carrozable con fines de pavimentación en el valle de 

San Rafael, sector Mojeke, Casma, Ancash 2021

ESTACION Casma

CODIGO DE LA ESTACION

DIA Y FECHA

PARCIAL:

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER

 



 

 

 

   1

9 Octubre 2021

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

00-01 E

S

01-02 E

S

02-03 E

S

03-04 E

S

04-05 E

05-06 S

06-07 E

S

07-08 E 3 3 5

S 2 4

08-09 E 5

S 4

09-10 E 5 3 1 1

S 3 2

10-11 E 2 2 5 1 2

S 4 4 2 2

11-12 E 3 3 2

S 2

12-13 E 5 3 2 2 2

S 4 5 1

13-14 E 2 3 4 3

S 4   4

14-15 E 2  3

S 4 5 2 1 1

15-16 E 5 3  2

S 2 5 2 2

16-17 E 2 2 4 2 3

S 2

17-18 E 3 1 4

S 2

18-19 E 3 2  4

S 4 1 1

19-20 E

S

20-21 E

S 1  

21-22 E 1

S

22-23 E

S      

23-24 E     

S    

56 48 53 14 0 0 0 0 16 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0

SENTIDO

TESIS Casma

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

ESTUDIO DE TRAFICO FORMATO Nº 6

Estabilización de la subrasante incorporando cenizas de hojas de Mango y Palta al 

5% 10% 15% para la trocha carrozable con fines de pavimentación en el valle de 

San Rafael, sector Mojeke, Casma, Ancash 2021

ESTACION

 E  S CODIGO DE LA ESTACION

TRAYLER

DIAGRA.

VEH.

UBICACIÓN SABADO

TESISTAS

HORA
SENTI

DO
AUTO

STATION 

WAGON

CAMIONETAS

Sector San Rafael DIA Y FECHA

Flores Alva Victor Fernando Lock Cerna, Klisman Victor Hieral 

PARCIAL:

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER

 



 

 

 

   1

10 Octubre 2021

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

00-01 E

S

01-02 E

S

02-03 E

S

03-04 E

S

04-05 E

05-06 S

06-07 E

S

07-08 E 5 3 4

S 4 2

08-09 E 1 4

S 3 3

09-10 E 1 3 4 3

S 2 2

10-11 E 5 2 3

S 4 3 2

11-12 E 2 2 4

S

12-13 E 2 5 2 2 1

S 4 3 1

13-14 E 5 3 3

S 4 4 4 2  2

14-15 E 2 3 1 3

S 4 1 1

15-16 E 1 5  1

S 4 3 2 3

16-17 E 5 2

S 4 2 2

17-18 E 2 5 4

S 4 2

18-19 E 2  1

S 1 2 3

19-20 E 2

S 1

20-21 E

S 2  

21-22 E

S

22-23 E

S

23-24 E

S

57 52 51 23 0 0 0 0 8 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0

SENTIDO

TESIS Casma

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

ESTUDIO DE TRAFICO FORMATO Nº 7

Estabilización de la subrasante incorporando cenizas de hojas de Mango y Palta al 

5% 10% 15% para la trocha carrozable con fines de pavimentación en el valle de 

San Rafael, sector Mojeke, Casma, Ancash 2021

ESTACION

 E  S CODIGO DE LA ESTACION

TRAYLER

DIAGRA.

VEH.

UBICACIÓN DOMINGO

TESISTAS

HORA
SENTI

DO
AUTO

STATION 

WAGON

CAMIONETAS

Sector San Rafael DIA Y FECHA

Flores Alva Victor Fernando Lock Cerna, Klisman Victor Hieral 

PARCIAL:

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5 

Diseño del Pavimento Flexible por el 

Metodo Ashhto-93 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6 

Prueba de Hipótesis



 

 

 

Prueba de normalidad 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PORCENTAJE ,993 4 ,072 

Fuente: Prueba estadística de SPSS 

ANOVA de un factor 

 Suma de 

cuadrados 

gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Inter-grupos 109,310 3 36,437 19,166     ,012 

Intra-grupos 20,130 12 1,344   

Total 199,440 15    

Fuente: Análisis estadístico en SPSS 

Muestra patrón 

 (I) 

ADICIONES 

(J) ADICIONES Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 

Sig. 

 

HSD de 

Tukey 

Muestra 

Patrón 

Adición al 5% -3,20000 1,26808 ,0125 

Adición 10% -7,20000* 1,26808 ,001 

Adición al 15% -8,07500* 1,26808 ,000 

Fuente: Análisis estadístico en SPSS 

Adición del 5% 

 (I) 

ADICIONES 

(J) ADICIONES Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 

Sig. 

 

HSD de 
Tukey 

Adición al 5% 

Muestra Patrón 3,20000 1,26808 ,106 

Adición 10% -4,00000* 1,26808 ,000 

Adición al 15% -4,87500* 1,26808 ,001 

Fuente: Prueba estadística en SPSS 

Adición del 10% 

 (I) 

ADICIONES 

(J) ADICIONES Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 

Sig. 

 

HSD de 
Tukey 

Adición 10% 

Muestra Patrón 7,20000* 1,26808 ,001 

Adición al 5% 4,00000* 1,26808 ,000 

Adición al 15% -,87500 1,26808 ,000 

Fuente: Prueba estadística en SPSS 



 

 

 

 

Adición del 15% 

 (I) 

ADICIONES 

(J) ADICIONES Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 

Sig. 

 

HSD de 
Tukey 

Adición al 

15% 

Muestra Patrón 8,07500* 1,26808 ,000 

Adición al 5% 4,87500* 1,26808 ,001 

Adición 10% ,87500 1,26808 ,000 

Fuente: Prueba estadística en SPSS 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 7 

Resultados de Laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 8 

Certificados de Calibración



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 9 

Plan Covid de Laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 
 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 10 

Ficha Ruc de Empresa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACIÓN AGRARIA 

 

FICHA RUC DE INICIO DE FUNCIONAMIENTO 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 11  

Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
Figura 1 

LAVADO DE LA MUESTRA 

DE HOJAS (1) 

 

 
Fuente: Informe de laboratorio 

 
Figura 2 

SECADO DE LAS MUESTRAS EN 

ESTUFA A 65° C (1) 

 

 

 
Fuente: Informe de laboratorio 

 

 

Figura 3 

 

MOLIENDA DE LAS MUESTRAS SECAS 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 4 

 

MUESTRAS CALCINADAS Y LISTAS 

PARA TRABAJAR. 

 

 

 

 

 

Figura 5 

FILTRADO DEL ESTRACTO.  

 

 

 

 

 

 

  

Figura 6 

EQUIPO DE ABSORCIÓN 

ATOMICA REALIZANDO 

LECTURAS DE LAS 

MUESTRAS  

 

 

 

 

 

Fuente: Informe de laboratorio 



 

 

 

 

Figura 7:  Peso retenido de la M-1

 

Fuente: Informe de laboratorio 

 

Figura 8:  Muestra patron de CBR  

 

 

 

Fuente: Informe de laboratorio 

 



 

 

 

 

Figura 9:  CBR adicionando el 5% de cenizas de mango y palta 

 

Fuente: Informe de laboratorio 

Figura 10:  CBR adicionando el 10% de cenizas de mango y palta

 
Fuente: Informe de laboratorio 

 



 

 

 

 

Figura 11:  CBR adicionando el 15% de cenizas de mango y palta 

 

 
Fuente: Informe de laboratorio 

  

 

 

 

Figura 12:  Mufla para la calcinacion de las hojas 

 

Fuente: Informe de laboratorio 

 



 

 

 

 

Figura 13: Valle San Rfael – Mojeke  

 

 

 

 

 

     Fuente : Elaboracion propia  

 

Figura 14: Extraccion de muestras 

 

Fuente : Elaboracion propia 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 12 

Plano de Ubicación 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 13 

Plano de Calicatas 
 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


