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RESUMEN 

El propósito de este estudio fue saber cómo las cenizas de tusas de maíz y 

cascarilla de arroz influyen en las propiedades de suelos blandos, San Martin – 

2023. Asimismo, la metodología empleada en la investigación fue de tipo aplicada, 

enfoque cuantitativo con diseño experimental – explicativo; la población y muestra 

se compuso por 12 ensayos de calicatas; el instrumento empleado para el recojo 

de las evidencias fue la ficha de verificación. Los resultados mostraron que las 

características físicas y químicas de las cenizas de cascarilla de arroz y de tuza de 

maíz, el componente predominante fue el SiO2 del 85.23% y 61.23% 

respectivamente. Asimismo, los suelos presentaron un CBR promedio de 6.07% sin 

aditivo; mientras que al adicionar el 10% de la mezcla de ceniza, este incrementó 

un 89.1% de su valor inicial; alcanzado un promedio de 11.47% de CBR. 

Conclusión: Existe influencia significativa de la adición de ceniza de tusa de maíz y 

cascarilla de arroz en las propiedades de los suelos blandos, con un ρ - valor de 

.000, lo que indica una contribución importante a la uniformidad del material y al 

cumplimiento de los parámetros del proyecto; es decir, maximiza la densidad seca, 

humedad y la compactación requerida. Por lo tanto, se admite la hipótesis 

formulada en el proyecto investigativo.  

Palabras clave: Estabilización, suelos blandos, mazorca de maíz, 

cascarilla de arroz. 
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ABSTRACT 

The purpose of this study was to know how corn stover and rice husk ashes 

influence the properties of soft soils, San Martin - 2023. Likewise, the methodology 

used in the research was applied, quantitative approach with an experimental-

explanatory design; the population and sample consisted of 12 test pits; the 

instrument used to collect evidence was the verification sheet. The results showed 

that the physical and chemical characteristics of the rice husk and corn stover ashes, 

the predominant component of which was SiO2 of 85.23% and 61.23%, 

respectively. Likewise, the soils presented an average CBR of 6.07% without 

additive; while when 10% of the ash mixture was added, it increased 89.1% of its 

initial value, reaching an average CBR of 11.47%. Conclusion: There is a significant 

influence of the addition of corn stover ash and rice husk on the properties of soft 

soils, with a ρ-value of .000, which indicates an important contribution to the 

uniformity of the material and the fulfillment of the project parameters; that is, it 

maximizes the dry density, moisture and the required compaction. Therefore, the 

hypothesis formulated in the research project is supported. 

Keywords: Stabilization, soft soils, corn cob, rice husk. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, uno de los principales inconvenientes que presenta el sector

construcción es la calidad del terrero y los materiales químicos que se emplean

para el diseño de los pavimentos; los cuales conducen a la destrucción del

ecosistema y poca duración de las carreteras; es por ello, que en los últimos

años se han buscado alternativas de solución que permitan no solo minimizar

costos, sino mejorar y reforzar los materiales para una mejor resistencia física

y mecánica; es decir, se insertan fibras que interactúan con el suelo por medio

de la fricción y adhesión para generar un producto más resiste y duradero

(Zhang, Wang y Liu 2020).

En el España, el estado de la red viaria es deficiente y presentan deterioros

graves en más del 50% de la superficie del pavimento, lo cual representa 10

mil km de agrietamientos gruesos, deformaciones, y grietas erráticas; siendo

este un problema para los conductores, dado que incrementa el consumo de

combustible en un 10% y el aumento de accidentes del 30% (Salesa et al.

2022).

Lo cual demuestra el déficit en el mantenimiento vial por parte del estado,

considerando que los suelos son arcillosos y que requieren de agentes

estabilizantes para optimizar las características del terreno, sobre todo su

durabilidad, empleando materiales alternativos que contribuyan en la

resistencia y minimicen la contaminación ambiental (Bambo et al. 2023).

En Latinoamérica, es común que a la hora de construir carreteras no se

considere la relevancia que tiene la vida útil o durabilidad de estas, tampoco

toman en cuenta la utilización de aditivos para potenciar las características

mecánicas (CEPAL 2022).

Costa Rica es uno de los países que tiene el 49% de sus vías pavimentadas en

peor estado, por falta de mantenimiento y verificación por parte de estado sobre

la calidad de materiales que se emplean en las obras viales; donde 1.382 km

de rutas se encuentran en condiciones frágiles (Vásquez 2022).



2 

Colombia tiene 8.826 km de vías pavimentadas, de las cuales el 18,61% se 

encuentran en mal estado, es decir, 1.642,7 km, siendo las vías del Norte de 

Santander las que presentan el mayor deterioro del 39,1%; ocasionado por la 

falta de mantenimiento; por lo tanto, para lograr una buena estabilización y 

duración de los suelos se deben de considerar materiales de bajo costo y que 

tengan un mínimo impacto en el ecosistema (Mejía et al. 2023). 

En el Perú, se evidencia el deterioro de la infraestructura vial por la falta de 

estudios geotécnicos que requieren los proyectos viales, el cual consiste en 

verificar las propiedades mecánicas y físicas de los suelos, dichos análisis 

generan altos gastos económicos; es por ese motivo que no se llevan a cabo y 

que actualmente sea el causante de fallas en las carreteras, por la mala calidad 

de los subrasantes y errores en el proceso constructivo (Contraloría General de 

la República 2022). 

De acuerdo con el estudio de Coronel et al. (2022), consideran que efectuar 

estudios de la adición de materiales naturales, va a permitir perfeccionar las 

características del material utilizado, de qué manera la aplicación de la ceniza 

de cáscara de arroz, bagazo de caña y corteza de plátano, que permiten 

corregir las propiedades físico-mecánicas del concreto, como la resistencia a la 

compresión y cuidado al medio ambiente reutilizando los materiales que se 

emplean en las actividades productivas. 

En el contexto local, el distrito de Alonso de, perteneciente a la provincia de 

Lamas, departamento de San Martín, se encuentra a una altitud de 1100 msnm, 

es una zona de intensa actividad comercial y producción agrícola, diversificada 

en café, caña de azúcar y plátano. Sin embargo, la red vial que conecta a los 

distintos distritos presenta deterioro a pesar del mantenimiento periódico que 

lleva a cabo; debido a las constantes precipitaciones pluviales; lo cual genera 

grandes gastos económicos para el Estado. En función a lo señalado, se 

entiende la relevancia que tiene la capacidad portante de un buen suelo y lo 

mucho que contribuyen sus propiedades fisicoquímicas a la durabilidad de los 

pavimentos; es por ello, que se busca analizar las propiedades de los suelos 

blandos y el uso de ceniza de tusa de maíz y arroz puesto que en esta zona 

existe una alta producción de maíz y arroz para contribuir en la optimización del 
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comportamiento de la vía, mejorando las particularidades del terreno, se eviten 

deslizamientos y lograr una estabilidad del suelo. De igual manera, se minimice 

el costo por mantenimiento y el impacto que generan los materiales químicos 

en el ecosistema. 

Después del análisis realizado, se formuló como problema general: ¿Cómo 

las cenizas de tusa de maíz y cascarilla de arroz influyen en las propiedades 

de suelos blandos, San Martin– 2023? Problemas específicos: ¿Cuáles son 

las características físicas y mecánicas de la tusa de maíz y arroz San Martin - 

2023?; ¿Cuáles son las propiedades físicas de suelos blandos adicionando la 

tusa de maíz y arroz San Martin - 2023?; ¿Cuáles son las propiedades 

mecánicas de suelos blandos adicionando la tusa de maíz y arroz, San Martin 

- 2023?; ¿Cómo es el diseño de mezcla en el mejoramiento de la subrasante 

sin aplicación y con aplicación de cenizas de tusa del maíz y arroz, San Martin 

- 2023?. 

La investigación se justifica por conveniencia; porque a través de la evaluación 

que se llevó a cabo sobre los temas, permitió conocer a mayor detalle las 

propiedades que tiene los suelos blandos y en función a ello proporcionar 

alternativas innovadoras, de mínimo presupuesto y de bajo impacto ambiental 

como es el uso de cenizas de tusas de maíz y cascarilla de arroz. Por su 

relevancia social; porque por medio del estudio se brindó herramientas 

técnicas que pueden ser aplicadas para mejorar la calidad de las vías terrestres 

de la zona y a nivel nacional; de manera, que permita el desarrollo sustentable 

del país. Asimismo, se justifica por su implicada práctica; porque fue posible 

dar solución a las diversas situaciones problemáticas que se evidencia en la 

red vial, considerando que el mantenimiento de estas es muy costoso y generan 

impacto negativo en el ecosistema. Respecto a su valor teórico, porque se 

utilizaron teorías científicas y estudios que dieron mayor sustento sobre el tema, 

de manera que se contribuyó con nuevos conocimientos a toda la comunidad 

científica. Por último, por su utilidad metodológica, puesto que se emplearon 

métodos y técnicas para el análisis de datos, sirviendo como base a futuras 

investigaciones. 
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Asimismo, se formuló como objetivo general: Saber cómo las cenizas de tusas 

de maíz y cascarilla de arroz influyen en las propiedades de suelos blandos, 

San Martin – 2023. Como objetivos específicos: Evaluar las partes físicas y 

mecánicas de la tusa de maíz y arroz, San Martin – 2023. Determinar las 

propiedades físicas de suelos blandos adicionando ceniza de tusa de maíz y 

arroz, San Martin – 2023. Determinar las propiedades mecánicas de suelos 

blandos adicionando las cenizas de tusa de maíz y de cascarilla de arroz, San 

Martin– 2023. Determinar el diseño de preparación para el progreso de la 

subrasante sin añadidura y con añadidura de occiso de tusa del maíz y arroz, 

San Martin– 2023. 

En función a los propósitos investigativos, se formuló como hipótesis general: 

Hi: Las cenizas de tusas de maíz y arroz influyen progresivamente en las 

propiedades de suelos blandos, San Martin – 2023. Hipótesis específicas: H1: 

Las propiedades físicas y mecánicas de la ceniza de tusa de maíz y arroz, San 

Martin – 2023. H2: Las cenizas de tusa de maíz y arroz influye progresivamente 

en las propiedades físicas de suelos blandos Alonso de Alvarado – 2023. H3: 

Las cenizas de tusa de maíz y arroz influye positivamente en las propiedades 

mecánicas de suelos blandos San Martin – 2023. H4: El diseño óptimo de 

mezcla mejora las subrasantes usando adición de cenizas de tusa de maíz y 

arroz, San Martin – 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Para dar un mayor sustento teórico en el estudio, se analizan estudios

relacionados con el tema en los distintos contextos; a nivel internacional,

Dughaishi et al. (2022) en su artículo su finalidad fue fomentar el uso sostenible

de materiales reciclados en la construcción de pavimentos de carreteras. La

metodología utilizada fue de tipo aplicada, experimental, la muestra fue un

segmento de carretera de 3,5 km; el instrumento fue la ficha de observación.

Resultados: Al aplicar el 20% de los materiales reciclados (RAP) con material

virgen, las propiedades mecánicas mejorar y ahorran un 39% de costo total

del pavimento; es decir, es mucho más rentable, sustentable y respetuosa con

el medio ambiente. Conclusión: La construcción de carreteras ecológicas por

medio de la utilización de materiales reciclados como el RAP reduce costos y

la dependencia de materiales contaminantes para el ecosistema.

Asimismo, Quevedo, Benigno y Calle (2021) en su artículo, buscaron evaluar

los costos de la estabilización de suelo de cemento y el mantenimiento

periódico. La metodología fue de diseño no experimental, descriptivo, siendo

la muestra 6 ensayos donde emplearon una guía de observación para la

obtención de evidencias. Resultados: Mostraron que al emplear el 6% de

cementos potencializa las propiedades mecánicas del suelo existente en la

vía; es decir, va a permitir cumplir con las cualidades de resistencia a la

compresión para un tiempo aproximado de 5 años; lo cual mostró que el

mantenimiento periódico tiene un mayor costo del 80% que al efectuar la

estabilización suelo-cemento. Conclusión: Hacer uso de la estabilización suelo

cemento permite reducir los costos de mantenimiento de $ 68.752,32 a $

38.221,98; además, mejorar las propiedades del suelo.

Con respecto a Alarcón, Jiménez y Benítez (2020) en su estudio científico,

tuvo como propósito analizar la estabilización de los suelos por medio del uso

de lodos aceitoso. El enfoque metodológico fue cualitativo, experimental, la

muestra fue los suelos de Tunja por lo que aplicaron una guía de observación.

Resultados: Los módulos más altos se lograron con el 6% de lodo y curado en

26 días, esto produce un efecto positivo en la resistencia del suelo, es decir,
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produce una mezcla no plástica, de manera que permite reducir costos en la 

construcción por m3. Conclusión: La cantidad adecuada de lodo aceitoso para 

la estabilización del material granular (tipo afirmado) es de 6% lo cual 

incrementa en un 40% el módulo resiliente del orden en comparación del que 

está sin tratar. 

Por su parte, Ospina-García, Chaves-Pabón y Jiménez (2020) en su artículo, 

tuvieron a bien examinar el comportamiento de las mezclas de suelo arcillo por 

medio de la adición de escoria de acero. La metodología que emplearon fue 

de tipo aplicada, experimental, la muestra fue arcilla de tipo colín procedente 

de las subrasantes típicas, la guía de observación fue el instrumento. 

Resultados: La resistencia a la compresión de la mezcla de arcilla caolín y la 

escoria de acero, disminuye cuando se incrementa el porcentaje de escoria; 

en vista que esto aumenta la plasticidad de la arcilla, por ende, la resistencia 

baja. Conclusión: La escoria es un excelente aliado para mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas de las subrasantes de arcilla caolín, por lo 

que es recomendable añadir 25% para permitir la resistencia a la compresión. 

Villacís et al. (2022) en su estudio científico, buscaron estabilizar la arcilla 

expansiva con ceniza volcánica y de cascarilla de arroz. El método fue 

experimental, descriptiva, los materiales empleados fueron la ceniza de 

cáscara de arroz y de volcán Tungurahua 50% de cada una; el instrumento 

empleado fue la ficha de observación. En los resultados mostraron que el 

reemplazo del 20% de ambas cenizas permite mejorar las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo en las tres muestras realizadas, en comparación al 10% 

y al 30% que el reemplazo no fue muy efectivo. Conclusión: Al añadir el 20% 

de las cenizas mejora la resistencia al corte, incrementa su cohesión, ángulo 

de fricción; es decir, generar estructuras más compactas e impermeables en 

el suelo. 

A nivel nacional, Quispe (2021) en su artículo buscaron estabilizar los suelos 

expansivos con ceniza de coronta de maíz en Cusco. El enfoque metodológico 

fue cuantitativo, experimental, la muestra fue el perfil estratificado de la vía 

expresa de la ciudad; donde el instrumento aplicado fue la guía de 

observación: Resultados: Los ensayos efectuados de las diferentes cantidades 
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de ceniza de mazorca de maíz, al 6% observaron que disminuye el índice de 

plasticidad en un 10,14% del suelo a diferencia del suelo sin ceniza, y al añadir 

el 8% incrementa el CBR al 7,2% es decir, el doble de su valor alcanzado un 

19,10%, siendo este el máximo valor alcanzado. Conclusión: Las proporciones 

óptimas de ceniza es del 8%, lo cual mejorar las propiedades fisicoquímicas 

del suelo sobe todo, su durabilidad. 

Respecto con Coronel, Muñoz y Rodriguez (2021) en su investigación 

buscaron peritar el ámbito que la ceniza del bagazo de caña de azúcar en las 

propiedades del concreto reemplazado como cemento. La metodología 

empleada fue de tipo aplicada, experimental, los materiales fueron cemento, 

agua, bagazo de caña y agregado de grueso; el instrumento fue la ficha de 

observación. Resultados: Las dosificaciones al 5% contienen valores cercanos 

a la dosificación patrón y al 20% se alejan al peso del cemento. Es decir, 

reduce la resistencia al 42,03% en mezclas de f ́c 280 kg/cm2 y hasta 54.83% 

en mezclas experimentales de f ́c 350 kg/cm2 en 28 días. Conclusión: El 

porcentaje idóneo para las mezclas en la elaboración de cemento con ceniza 

de bagazo de caña de azúcar es del 10% en 28 días, porque tiene un mejor 

comportamiento en cuanto a la elasticidad y resistencia a la compresión. 

Por su parte, Ramal, Raymundo y Chávez (2020) en su artículo, su propósito 

fue establecer una técnica de estabilización de suelo por medio de ceniza de 

cáscara de arroz. La metodología fue descriptiva, no experimental, la muestra 

fueron administradores de molinos de la zona, el instrumento fue la guía de 

observación y cuestionario. Resultados: El tipo de suelos encontrados fueron 

de tipo A-5 de acuerdo con la clasificación AASTHO del 33% y con una mayor 

parte de suelo malo y regular (66%); respecto a la cantidad de cáscara de arroz 

en volumen que producen los molinos es de 1 tonelada (8192 𝑚3) y al 

convertirlo en ceniza sería 1589.25 𝑚3 y el precio de venta por saco llega a 

2.50 soles; es decir, el uso de este material es super económico. Conclusión: 

La estabilización de suelos con cáscara de arroz resulta ser muy rentable por 

la producción que existe de esta, asimismo, mejora las condiciones del suelo 

para la construcción de carreteras, incrementando sus valores de CBR y 

capacidad de soporte. 



8 

 

Del mismo modo, Chavarry-Vallejos, Figueroa-Merino y Reynaga-Tejada 

(2020) en su artículo, la intención primordial fue determinar las mejoras de las 

propiedades mecánicas del suelo con el cloruro de calcio. Método de tipo 

descriptivo, explicativo, experimental, la muestra fue la vía afirmada de cuatro 

calicatas de 5 km de vía; donde se emplearon una ficha de observación para 

el recojo de evidencias. Resultados: La utilización del CaCl2 permite mejorar 

la capacidad de CBR del material del 64,52%, asimismo, les da mayor vida útil 

frente a los factores climáticos, al mismo tiempo, minimiza el esfuerzo de los 

vehículos que transitan, en comparación a la base sin estabilizar. Conclusión: 

La incorporación del CaCl2 fortalece la capacidad propia del suelo, dándole 

una mayor uniformidad y densidad, puesto que actúa como un supresor de 

polvo. 

Por último, Goñas y Saldaña (2020) en su artículo, tuvieron a bien examinar la 

repercusión que tiene las cenizas de carbón para el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas del suelo. El método fue descriptivo, experimental, la 

muestra fue la cuadra 8 y 9 de la calle Las lomas, el instrumento fue la ficha 

de observación. Sus resultados mostraron que la adición de ceniza de carbón 

al 15%, 20% y 25% la capacidad de soporte de CBR fue de 2,3%; 2,9% y 3,5% 

respectivamente; mostrando que las propiedades mecánicas mejorar de los 

suelos CH y OH con la adición del 25%. Conclusión: El uso de 25% de ceniza 

permite mejorar comportamiento a la subrasante del suelo, aumentando los 

valores del CBR, sobre todo en suelo OH (3,7%). 

De manera continua, se detalla el contenido teórico sobre las cenizas de 

tusas de maíz y arroz; de acuerdo con Adrianzen et al. (2022) sostienen que 

son residuos sólidos que quedan después de haber quemados las tusas del 

maíz, por lo que es el resultado de la combustión de materia orgánica y los 

minerales que contiene la tusa. Asimismo, Zea et al. (2023) consideran que es 

el resultado de la combustión de la tusa de maíz, el cual está integrado por 

sustancias orgánicas e inorgánicas que tienen forma de polvo y pueden ser 

expulsadas al aire como parte del humo. De manera complementaria, Oyebisi 

et al. (2021) mencionan que la estructura del maíz consta de 3 capas, siendo 

la primera el núcleo, en la segunda se encuentran los anillos que son tejidos 
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leñosos y por último en la parte exterior está la paja leñosa. Donde, Ahumada, 

Ospina-Mateus y Salas-Navarro (2022) estas tusas al ser quemadas, la ceniza 

tiene similitud a las propiedades que tiene el cemento portland, un material que 

es resistente a las probetas. 

En lo que respecta a su importancia, Heru, Hanudin y Destri (2023) precisan 

que esta ceniza es un complemento importante para la estabilización de los 

suelos por su variedad de componentes minerales. Asimismo, Arpah, Marlina 

y Apriyanto (2020) tienen diversos usos y aplicaciones como en el caso de la 

agricultura, empleado como una fuente de nutrientes para enriquecer el suelo 

necesario para el crecimiento de las plantas.  

Por otro lado, Odeyemi, Atoyebi y Ayo (2020) este puede ser usado como 

aditivo en la fabricación de materiales de construcción (ladrillo, cemento) por 

su contenido de silicatos; además, que son empleados en la producción de 

vidrio, cerámica y productos de limpieza como los detergentes. 

Concernirte a sus características, Shakouri et al. (2020) expresan sobre su 

composición mineral que presenta, como el potasio, magnesio, fósforo, sílice, 

carbonatos, entre otros, la proporción y composición exacta de estos minerales 

va a depender o variar según el tipo de maíz o procesos de combustión. 

Asimismo, Maglad et al. (2023) indican sobre el color y la textura; es decir, 

suele tener un color gris claro o blanco, pero también tiende a presentar 

tonalidades oscuras según los compuestos, en cuanto a su textura, esta puede 

ser polvo fino o un poco más consistente (granulada).  

Por su parte, Appiah-Kubi, Yalley y Sam (2021) da a conocer sobre el pH 

alcalino que esta contiene, por lo que debe tenerse en cuenta a la hora de 

aplicarlo los suelos, porque va a tener repercusiones en la acidez de estos. 

Además, Bheel et al. (2021) indican sobre su capacidad de retención del agua 

por su alto contenido de sílice; es decir, minimiza la evaporación del agua y 

mantiene la humedad adecuada del suelo; de igual manera, menciona sobre 

los nutrientes y elementos beneficios que posee y contribuye a mejorar las 

propiedades de los suelos. 
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De acuerdo con las ventajas que ofrece Yifru et al. (2022) indican que una de 

las más sobresalientes es que mejora la estructura del suelo por su contenido 

de sílice, es decir, actúa como un agente de enmienda del suelo, potenciando 

su estructura, mayor permeabilidad y facultad para retener el agua, reduciendo 

la compactación del suelo. Por su parte, Martillo (2019) postula que es de uso 

versátil; es decir, puede ser empleado en diversos contextos, desde las 

jardinerías domésticas hasta la fabricación de productos industriales como la 

cerámica, vidrio y cemento.  

Al mismo tiempo, Adebisi et al. (2019) promueve el reciclaje y es un recurso 

sustentable que contribuye el medio ambiente y a la economía por ser de bajo 

costo. Además, cabe mencionar sobre las características que tiene la tusa del 

maíz, el cual tiene una forma tubular, conformada por 3 capas; asimismo, tiene 

una alta resistencia, flexibilidad y por sus propiedades químicas centras en su 

capacidad calórica, es ideal para ser empleada en diversos contextos; por lo 

que, al llevar a cabo un análisis químico, esta contiene 44% de carbono, 7% 

de hidrógeno, 47% de oxígeno y 0.7% de nitrógeno (Garbanzo-León et al. 

2021). 

Por lo tanto, para evaluar las características que tiene la tuza y cascara de 

arroz, se considera las cenizas de las tusas de maíz y cascara de arroz  y las 

adiciones que estas van a contener para mejorar las propiedades del suelo; 

estas serán 10%, 20% y 30%, para sus evaluaciones se tenga en cuenta el 

método Proctor, el cual va a permitir analizar la densidad máxima del suelo, a 

través de procesos de laboratorio, el cual permitirá corroborar la humedad del 

suelo compactado y los cohesivos; es decir, la relevancia que tiene hacer las 

pruebas de compactación es para el aumento mecánico de la densidad del 

suelo que es empleado en la construcción; al no ser llevada de manera 

correcta puede producir adelanto en el asentamiento del suelo lo cual trae 

consigo el alza de precios por mantenimiento innecesario y fallas en la 

estructura del pavimento (Adrianzen et al. 2022). 

Respecto a la variable propiedades de suelos blandos, Noriega, Vives y 

Muñoz (2022) considera con son los suelos que tienen baja capacidad de 

carga y son fácilmente deformables porque suelen estar compuestos por 



11 

arcilla, limos, turba y sedimentos marinos, representado una alta proporción 

de partículas finas de baja capacidad de drenaje. Por otro lado, Zhao et al. 

(2022) mencionan que cuando se aplica una carga a este tipo de suelo, ya sea 

de una estructura estática o dinámica se produce una deformación 

considerable en el suelo. 

Además, Rivera et al. (2020) indica que estos pueden producir asentamiento, 

diferencias, hundimientos o deslizamientos en el terreno; lo que significa un 

desafío para el desarrollo de construcciones de carreteras o cualquier otra 

infraestructura. Según, Cardona y Jimenez (2023) esto se componen 

generalmente por arcilla o barro muy suave; lo que indica que es de baja 

resistencia y que el terreno presenta mucha humedad, por lo que es muy 

probable encontrar agua a poca profundidad. 

En cuanto a los tipos de suelos blandos, Duong, Satomi y Takahashi (2021) 

que existe diversidad y que cada uno tiene sus propias características y 

comportamientos geotécnicos; dentro de los más conocidos menciona a los 

arcillosos, estos son muy fáciles de deformar, sensibles a la humedad lo cual 

puede provocar asentamientos o cambios volumétricos por tener partículas 

muy pequeñas y alta plasticidad. Además, Macías-Echeverri et al. (2019) 

mencionan a los limosos, estos son parecidos a los arcillosos, solo que tiene 

partículas más grandes, pero de igual manera tienen poca capacidad de carga 

y pueden presentar grandes deformaciones. Por otro lado, Vera et al. (2022) 

mencionan a los arenosos, estos pueden estar cerca de la costa o ríos, de 

igual forma son altamente compresibles y sensibles al agua, lo que causa 

hundimientos y deslizamientos. 

En cuanto a sus desventajas, Madrigal et al. (2020) consideran los siguientes: 

Baja capacidad de carga en comparación a otros tipos de suelos, es decir, no 

puede soportar grandes cantidades de carga sin que no presenten 

deformaciones, lo que dificulta la construcción de estructuras pesadas. 

Además, Pérez-Cabrera et al. (2021) es fácil de deformar, ocasionando 

asentamientos considerables en las estructuras, afectando la estabilidad y son 

sensibles a la humedad como a la sequedad, también a las contracciones y 

expansión, es decir, experimentan cambios volumétricos. 
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Por su parte, Francisco-Santiago et al. (2023) precisan que son propensos a 

deslizamientos, representado un riesgo en la seguridad de las personas o 

estructuras que se encuentren cerca; dificultades para construir y que es 

necesario llevar a cabo mejoramiento de suelo; sumado a esto la dificultad de 

drenaje del agua lo que afecta la estabilidad del suelo. 

Para evaluar las propiedades que presentan los suelos blandos, se considera 

lo postulado por Noriega, Vives y Muñoz (2022) quienes mencionan sobre las 

propiedades físicas que estos poseen, es decir, la textura, estructura, peso, 

porosidad y color que estos tienen, por lo que conocerlos es relevante para 

mantener las mejores condiciones físicas del suelo en el caso de que se quiera 

llevar a cabo algún tipo de edificación sobre estos.  

Asimismo, se debe de tener en cuenta los tipos de suelos blandos existentes 

para que la cantidad de dosificación de ceniza de tusas de maíz y de cascara 

de arroz sea efectiva y pueda mejorar dichas propiedades, se eviten problemas 

de hundimientos o deslizamientos. Por lo tanto, para conocer dichas 

propiedades se medirá la trabajabilidad (cm), peso unitario (kg/cm3) y la 

exudación (%). 

De igual forma, Noriega, Vives y Muñoz (2022) menciona sobre las 

propiedades mecánicas, son las que posee el suelo y que afectan su 

resistencia y capacidad cuando aplican alguna fuerza; estas son consideras 

por ingenieros a la hora de desarrollar un diseño de cimientos o estructuras de 

tierra; porque va a permitir conocer si los suelos son capaces de resistir a 

ciertas fuerzas o son fácilmente deformables. Para conocer duchas 

propiedades se medirá su resistencia a la tracción (kg/cm2), resistencia a la 

flexión (kg/cm2) y resistencia a la compresión (kg/cm2)  
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

3.1.1. Tipo de investigación 

El estudio se destaca por su naturaleza aplicada, como se menciona en 

el trabajo de investigación realizado por Salvador-Oliván, Marco-Cuenca 

y Arquero-Avilés (2021), estos tipos de estudios se caracterizan por tener 

como objetivo el desarrollo de prácticas que permiten investigar, 

transformar y modificar una determinada realidad con el fin de generar 

cambios positivos. Por lo tanto, en este estudio se emplearon 

conocimientos teóricos y prácticos existentes, y se proporcionó una 

solución para mejorar los suelos blandos mediante la reducción de 

cenizas de tusas de maíz y de cascarilla de arroz. El objetivo fue observar 

el impacto de este aumento en el suelo blando. 

También, presentó un enfoque cuantitativo; porque tras la obtención de 

los datos recopilados fueron analizados y procesados mediante cálculos 

matemáticos; de esa manera, se logró identificar los cambios en la 

variable dependiente (Piza, Amaiquema y Beltrán 2019). 

3.1.2. Diseño de investigación 

En términos de diseño, se trató de un estudio experimental. Según De 

Azevedo y Correa (2018), los estudios experimentales se centran en 

analizar las variables de manera que sea factible manipularlas para 

observar la relación entre ellas y determinar si existe una interconexión. 

La categoría de investigación utilizada en este estudio ha sido de carácter 

explicativo. De acuerdo con Hernández et al. (2018), este enfoque no 

se limita únicamente a describir conceptos, sino que se centra en 

comprender y proporcionar respuestas acerca de las causas de un 

fenómeno. En el estudio en cuestión, se exploró el cambio en las 

propiedades de los suelos blandos al agregar la ceniza que ha sido 

previamente establecida en la investigación. En el estudio se ha tomado 

la variable ceniza de tusa de maíz y cascarilla de arroz y se evaluó su 
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ámbito en las propiedades de los suelos blandos, el bosquejo ha sido el 

siguiente: 

 

Fuente: Carrasco (2015) 

Donde: 

G1 = Grupo experimental 

G2 = Grupo de control 

X = Estímulo (Ceniza de tusa del maíz) 

O1 = Observación de las propiedades físicas y mecánicas 

O2 = Observación de las propiedades físicas y mecánicas 

 

3.2. Variables y operacionalización 

En resumen, en el análisis de las propiedades de suelos blandos con 

adición de cenizas de tusas de maíz y de cascarilla de arroz, se pudieron 

identificar variables independientes, dependientes y de control, que se 

pueden operacionalizar en términos de diferentes niveles o medidas, y 

que deben ser controladas para asegurar la validez y fiabilidad de los 

resultados. 

Variable independiente: Ceniza de tusas de maíz y de cascarilla de arroz, 

son residuos sólidos que quedan después de haber quemados las tusas 

del maíz y la cascarilla de arroz, por lo que es el resultado de la combustión 

de materia orgánica y los minerales que contiene la tusa (Adrianzen et al. 

2022). 

Dimensiones: Dosificación al 0% 10%, 20% y 30%. Esta variable se 

puede operacionalizar en diferentes niveles o cantidades de cenizas, por 

ejemplo: 0% 10%, 20%, 30% de cenizas en peso en relación con el suelo. 

Escala: Razón. 

Variable dependiente: Propiedades de suelos blandos 

Son los suelos que tienen baja capacidad de carga y son fácilmente 

G1 X O1 

G2 --- O2 
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deformables porque suelen estar compuestos por arcilla, limos, turba y 

sedimentos marinos, representado una alta proporción de partículas finas 

de baja capacidad de drenaje (Noriega, Vives y Muñoz 2022) 

Dimensiones: propiedades físicas y mecánicas 

Escala: Razón. 

Operacionalización: La operacionalización ver en anexo 1. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Tiene como concepto la totalidad de elementos, objetos con 

características similares de las cuales se utilizarán como unidades de 

muestreo (Guevara et al. 2020). El cual se llevó a cabo en el tramo del 

camino vecinal Pinshapampa hacia el caserío de Paraíso (SM 664), En 

un total de 12km, de vía, se realizaron 12 ensayos; por lo tanto, el estudio 

poblacional fue establecido por 12 ensayos, 6 testigos y 6 grupos 

experimentales. 

3.3.2. Muestra 

La muestra del estudio estuvo establecida por 12 ensayos (un ensayo por 

kilómetro),6 testigos y 6 grupos experimentales. Según Arbaiza (2019) 

define que la muestra viene a ser una representación o un sub conjunto 

extraída de una población. 

3.3.3. Muestreo 

Para la selección de la muestra en este estudio, se ha utilizado un 

enfoque de prueba no probabilístico de tipo intencional. Esto implica que 

el investigador ha elegido personalmente la muestra, necesitada en su 

creencia de que esta proporciona la información necesaria para el 

desarrollo del estudio. Según Carrasco (2015), el muestreo no 

probabilístico intencional se caracteriza por obtener muestras de manera 

deliberada que representan la población. 
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Unidad de análisis: 24 ensayos para desarrollar tanto para el grupo de 

control como también experimental. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnica 

Se empleó la técnica de la observación; porque se analizaron los cambios 

suscitados en la variable dependiente, esto conllevó, el registro 

minucioso de cada proceso que se desarrolle en la investigación. Según 

lo mencionado por, Moore et al. (2022) esta técnica se caracteriza por 

registrar hechos relevantes de una investigación. 

3.4.2. Instrumento de recolección de datos 

En cuanto al instrumento que se aplicó, es una ficha de verificación que 

fue útil para verificar aspectos relevantes del informe para Franz (2023), 

el instrumento es favorable en estudios de análisis y experimentales, 

debido a que los cambios que se desarrollan sobre las variables son 

continuos. 

Validación y confiabilidad 

Para demostrar la veracidad y fiabilidad de los instrumentos fue necesario 

la opinión y validación de expertos a fin de que la información que estos 

contengan esté en función a los propósitos investigativos; asimismo, 

permitió el recojo de evidencias de manera oportuna; por lo tanto, los 

resultados que se obtengan serán presentados en el apartado de anexos. 
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3.5. Procedimientos 

Figura 1: Análisis de las propiedades de suelos blandos con adición de cenizas de tusa de maíz y arroz, San Martin -2023. 

 
 

 

 

 

RECURSOS PARA LA 
INVESTIGACIÓN 

ENSAYOS QUÍMICOS CENIZA 
DE CASCARILLA DE ARROZ Y 

CORONTA DE MAIZ 

CORONTA DE MAIZ 

Tuza de maíz 

Suelo natural  
Calicatas C01 – C12 Tuza de maíz 

GRANULOMETRIA 

ENSAYO 

FÍSICO 

QUÍMICO 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

LÍMITE LIQUIDO Y 
LÍMITE PLÁSTICO 

CLASIFICACIÓN 

PROCTOR 

CBR 

GRANULOMETRIA 

LIMITE 
LIQUIDO Y 

LIMITE 
PLASTICO 

PROCTOR 
ESTÁNDAR 

CENIZA DE 
CASCARILLA 
DE ARROZ  

Fuente: Elaboración propia 
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3.5.1. Identificación y caracterización de la zona de estudio. 

La posición política de la región de investigación se sitúa en San Martin, 

específicamente en la provincia de Moyobamba, en el distrito de Alonso de 

Alvarado Roque. Esta área limita con los siguientes distritos: 

Norte: Distrito de Jepelacios 

Sur: Distrito de San Martin de Alao 

Este: Distrito de Cavalosos y Pinto Recodo 

Oeste: Distrito de San Martin Alao y Jepelacio 

3.6. Método de análisis de datos: 

La información que se obtuvo de los ensayos de laboratorio fue presentado 

a través de tablas de entrada simple; en las que se tuvo como objetivo dar a 

conocer las características de la muestra del suelo en su estado original y las 

que se les añadieron las cenizas de tusa de maíz y cascarilla de arroz en 

sus distintas proporciones (10%, 20% y 30%); además, todas las evidencias 

fueron ingresaras a hojas Excel para que puedan ser ordenadas. 

3.7. Aspectos éticos 

En la ejecución de trabajo investigativo se emplearon los criterios éticos 

establecidos por la UCV y las normas ISO 690 para la citación adecuada de 

las referencias bibliográficas y respetar los derechos de autor; por lo tanto, 

se consideraron los siguientes principios: Beneficencia; porque los 

resultados que se obtuvieron del estudio sirvieron para futuros proyectos que 

busquen mejorar las propiedades de los suelos blandos en beneficio de la 

comunidad. No maleficencia; por cuanto, la investigación se efectuó solo 

con fines académicos, sin la intención de poner en peligro a la ciudadanía del 

distrito, tampoco se puso en peligro el ecosistema. Respeto a la propiedad 

intelectual; porque la información que fue tomada de todos los estudios, 

fueron debidamente referenciados; es decir, se respete los derechos de 

autor. Respeto a la confidencialidad y reserva de los datos; por cuanto 

todas las evidencias que se recopilaron fueron de bases de datos confiables 

(revistas, libros, artículos). También, se consideró la responsabilidad 

intelectual; porque a través del estudio y diseño del pavimento se brindó 

nuevos conocimientos a la comunidad de cómo y en qué proporciones añadir 

las cenizas de tusas de maíz para tener una mejor calidad de los suelos 

blando. 



19 

IV. RESULTADOS

A continuación, se detallan los resultados obtenidos sobre los ensayos de 

laboratorio tanto físicos como químicos, los cuales se presentan de forma ordenada 

en concordancia con los objetivos planteados con anterioridad. En ese sentido, se 

realizará una introducción con los resultados necesarios para poder cumplir con los 

objetivos. 

Objetivo O1. Evaluar cuáles son las características físicas y mecánicas de las 

cenizas de tusa de maíz y de cascarilla de arroz, San Martin – 2023. 

Tabla 1: Análisis de caracterización - ceniza de cascarilla de arroz 

Fuente: Datos obtenidos del laboratorio de concreto y asfalto JHCD CONTRATISTAS 

S.A.C,2023. 

En la presente tabla se aprecia la composición química de la ceniza de cascarilla 

de arroz; demostrando que el componente predominante es el silicio óxido (SiO2) 

con un porcentaje de 85.23%. 

Por lo tanto, el componente de la sílice en la cáscara de arroz beneficia a los suelos 

blandos, ayudando a desarrollar excelentes propiedades resistentes al agua; 

asimismo, se utiliza en compuestos impermeabilizantes que pueden reducir la 

penetración de agua hasta en un 60%; haciendo que este suelo presente mejores 

propiedades y tenga un mejor comportamiento. 

PARAMETROS % PPM 

C
E

N
IZ

A
 D

E
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A
S

C
A

R
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L
A

 D
E

 

A
R

R
O

Z
 

PH = 8,63 

CE (mS/cm) 0.296 182.46 

Silicio óxido (SiO2) % 85.23 852,300.00 

Silicio (Si) % 67.12 371,200.00 

Calcio óxido (CaO) % 1.19 11,900.00 

Magnesio óxido (MgO) % 0.32 3,200.00 

Sodio óxido (Na2O) % 0.1 1,000.00 

Potasio óxido (K2O) % 0.96 9,600.00 

Sulfatos (SO4) % 0.13 1,300.00 
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Tabla 2. Análisis de caracterización - ceniza de coronta de maíz 

 PARÁMETROS % PPM 
C

E
N

IZ
A

 D
E

 C
O

R
O

N
T

A
 D

E
 M

A
ÍZ

 
pH = 8,45   

CE (mS/cm) 0.241 241.00 

Silicio óxido (SiO2) % 61.23 612,300.00 

Calcio óxido (CaO) % 9.63 96,300.00 

Magnesio óxido (MgO) % 1.36 1,360.00 

Sodio óxido (Na2O) % 0.09 900.00 

Potasio óxido (K2O) % 0.63 12,500.00 

Sulfatos (SO4) % 1.12 1,120.00 

Óxido de Aluminio (Al2O3 )(%) 6.56 6,560.00 

Óxido de Hierro (Fe2 O3)(%) 3.21 2,110.25 

 Fuente: Datos obtenidos del laboratorio de concreto y asfalto JHCD CONTRATISTAS 

S.A.C,2023. 

En la presenta tabla se aprecia la composición química de la ceniza de coronta de 

maíz, en el cual se pone en manifiesto que el componente predominante es el silicio 

oxido (SiO2) con un porcentaje de 61.23 %. Este alto porcentaje ayuda en la mejora 

al suelo blando; es decir, permitiendo presentar mejor resistencia a las cargas de 

tránsito. 

Objetivo O2. Determinar las propiedades físicas de suelos blandos adicionando las 

cenizas de tusa de maíz y de cascarilla de arroz, San Martin – 2023. 

Propiedades físicas del terreno natural  

 Granulometría 

Para este ensayo se utilizó la norma N.T.P. 399.128: Método de ensayo para 

el análisis granulométrico y la Malla #200; en dónde se realizaron la excavación 

de 12 calicatas; de esta manera los resultados alcanzados se presentan a 

continuación: 
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Tabla 3: Análisis granulométrico de la Calicata del N°01 y N°12 

Material de terreno de fundación (patrón) 10%, 20%, 30%. 

Análisis 
granulomé

trico  

10% 20% 30% 

Grava 
% 

Arena 
% 

Fino 
% 

Grava 
% 

Arena 
% 

Fino 
% 

Grava 
% 

Arena 
% 

Fino 
% 

C-1 0 26.1 73.9 0.3 35.3 64.4 0.3 37.8 61.9 

C-2 0 36.2 63.8 0 44.5 55.5 0 47.2 52.8 

C-3 0.2 30.8 69 0.7 38.8 60.5 2.3 41.3 56.4 

C-4 0.3 25.8 73.9 0.7 34.2 65 1.7 37.8 60.5 

C-5 0.2 29.6 70.2 0.2 37.9 61.9 0.2 41.3 58.6 

C-6 0.3 30.8 68.9 2 38.4 59.6 0 46.9 53.1 

C-7 6.5 45.4 48.2 6.5 51.9 41.7 5.6 57.5 36.9 

C-8 0.8 36.9 62.3 3.5 41.6 54.9 3.6 45.2 51.2 

C-9 1.8 7.6 90.6 1.5 14.1 84.4 2.9 18.1 79 

C-10 0.9 26.8 72.3 1 33.7 65.2 1 38.7 60.4 

C-11 0.1 36.5 63.4 0 44.9 55.1 0 47.7 52.4 

C-12 0.5 51.2 48.3 4.2 51.2 44.7 0.2 56.9 42.9 

Fuente: Datos obtenidos del laboratorio de concreto y asfalto JHCD CONTRATISTAS 

S.A.C,2023. 

En relación con lo expuesto en la tabla anterior, se evidencia que al agregar 5% de 

ceniza de cascarilla de arroz y 5% de ceniza de tusa de maíz a los suelos; la 

distribución granulométrica indica que el mayor porcentaje de grava se presenta en 

la calicata N° 7 con 6.5%, seguido de la calicata N° 9 (1.8%). Asimismo, el nivel de 

arena de calita N°12 fue mayor (51.2%) seguido de la calicata N° 8 (36.9%); y la 

calicata N° 9 presentó 90.6% de fino, seguido de la calicata 1 y 4 que presentaron 

73.9% de fino.  

Por otro lado, al adicionar 10% de ceniza de tusa de maíz y 10% de ceniza de 

cascarilla de arroz al suelo, la distribución granulométrica demostró que el mayor 

porcentaje de grava presentó la calicata 7 con 6.5%, seguido de la calicata 12 

(4.2%); en lo que concierne al índice de arena, la calicata 7 presentó 51.9%, 

seguido de la calicata 12 (51.2%); la calicata 9 presentó 84.4% de fino y la calicata 

10% tuvo 65.2% de fino.  

Por último, al adicionar 15% de ceniza de tusa de maíz y 15% de ceniza de 

cascarilla de arroz al suelo; la distribución granulométrica expuso que la calicata 7 
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tiene, mayor grava (5.6%), seguido de la calicata 8 (3.6%); el mayor índice de arena 

presentó la calicata 7 (57.5%) y la calicata 12 (56.9%). De igual forma, la C-9 tuvo 

79% de fino y la C-1 alcanzó 61.9% de fino.  

 Límites Atterberg

Para este ensayo se utilizó la NTP.339.129: Método de ensayo para determinar 

el límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad del suelo, para ello se 

realizaron la excavación de 12 calicatas, de esta manera los resultados se 

presentan a continuación. 

Tabla 4: Ensayo de Límites de Atterberg - Calicata N° 01 - N° 12. 

Calicatas 
Contenido de 

Humedad 
Natural (%) 

Límites de Consistencia 

Límite líquido 
(%) 

Límite 
plástico 

(%) 

Índice 
plástico 

(%) 

C-01 / M-01 13.87 27.23 23.08 4.12 

C-02 / M-02 18.68 23.64 20.68 2.96 

C-03 / M-03 15.34 21.53 18.14 3.39 

C-04 / M-04 20.7 30.47 15.82 14.65 

C-05 / M-05 16.34 27.15 22.68 4.47 

C-06 / M-06 15.45 28.6 17.41 11.19 

C-07 / M-07 17.8 26.47 23.76 2.76 

C-08 / M-08 15.76 23.19 20.34 2.85 

C-09 / M-09 23.43 23.74 12.98 10.76 

C-10 / M-10 15.88 23.26 17.09 6.17 

C-11 / M-11 14.23 32.12 18.29 13.83 

C-12 / M-12 13.73 38.21 26.19 12.02 

Fuente: Datos obtenidos del laboratorio de concreto y asfalto JHCD CONTRATISTAS 

S.A.C,2023. 

De acuerdo con los valores mostrados en la tabla, se muestra que los suelos de las 

calicatas N° 01 - N° 12, se tiene un promedio del límite líquido de 27.13%, un 

promedio del límite plástico de 19.71% y un promedio de índice de plasticidad de 

7.43%; frente a ello considerando el Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y 
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Pavimentos del MTC, podemos decir que el suelo tiene una plasticidad media, 

caracterizándose como un suelo arcilloso, puesto que se tiene un IP ≤ 15 y un IP 

>7.

 Clasificación de suelos

Una vez realizados los ensayos pertinentes, se procedió a identificar la 

clasificación de suelos, de las calicatas realizadas, teniendo como resultado lo 

siguiente: 

Tabla 5: Clasificación de suelos SUCS y AASHTO - Calicata N° 01 – N° 12 

Calicatas Clasificación SUCS Clasificación AASHTO 

C-01 ML 
Limo de baja plasticidad 

con arena 
A-4 (8) Regular - Malo 

C-02 ML 
Limo arenoso de baja 

plasticidad 
A-4 (6) Regular - Malo 

C-03 ML 
Limo de baja plasticidad 

con arena 
A-4 (7) Regular - Malo 

C-04 CL 
Arcilla de baja 

plasticidad con arena 
A-6 (10) Malo 

C-05 ML 
Limo de baja plasticidad 

con arena 
A-4 (7) Regular - Malo 

C-06 CL 
Arcilla de baja 

plasticidad con arena 
A-6 (7) Malo 

C-07 ML 
Limo arenoso de baja 

plasticidad 
A-4 (3) Regular - Malo 

C-08 ML 
Limo arenoso de baja 

plasticidad 
A-4 (6) Regular - Malo 

C-09 CL 
Arcilla de baja 

plasticidad 
A-6 (8) Malo 

C-10 CL-ML
Limo Arcilla de baja 

plasticidad 
A-4 (8) Regular - Malo 

C-11 CL 
Arcilla arenosa de baja 

plasticidad 
A-6 (7) Malo 

C-12 ML 
Limo arenoso de baja 

plasticidad 
A-6 (4) Malo 

Fuente: Datos obtenidos del laboratorio de concreto y asfalto JHCD CONTRATISTAS 

S.A.C,2023. 
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De esta manera las doce calicatas se difiere el suelo predominante se encuentran 

identificadas en el estrato clasificado en el Sistema "SUCS", como un suelo, "ML', 

Limo arenosa de baja plasticidad, además identificado en el sistema AASTHO, 

como suelos regular – malo y malos. 

Objetivo O3. Determinar las propiedades mecánicas de suelos blandos adicionando 

las cenizas de tusa de maíz y de cascarilla de arroz, San Martin – 2023. 

Propiedades mecánicas del terreno natural 

 Proctor modificado

Para la realización de este ensayo, se consideró la NTP 339.127: Método de 

ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo, además de la 

NTP 339.141: Método de ensayo para la compactación del suelo en el 

laboratorio utilizando energía modificada, 2700kn-m/m3, teniendo como 

resultado lo siguiente: 

Tabla 6: Proctor modificado al 10%, 20%, 30% - Calicata N° 01 y N° 12 - Máxima 

Densidad Seca (M.D.S) y Óptimo contenido de Humedad (O.C.H). 

Calicatas 

Proctor modificado 

10% 20% 30% 

M.D.S
(g/cm3)

O.C.H
(%)

M.D.S
(g/cm3)

O.C.H
(%)

M.D.S
(g/cm3)

O.C.H
(%)

C-01 1.585 17.45 1.328 18.9 1.296 20.07 

C-02 1.646 19.75 1.461 24.3 1.289 25.54 

C-03 1.883 14.75 1.872 15.85 1.734 16.14 

C-04 1.781 20.73 1.75 21.7 1.704 22.41 

C-05 1.78 11.1 1.718 13 1.663 14.2 

C-06 1.684 13.75 1.646 14.5 1.598 15.25 

C-07 1.716 19.48 1.635 20.75 1.531 21.5 

C-08 1.778 15.45 1.61 16.51 1.546 18 

C-09 1.865 13.25 1.76 14.25 1.692 15.25 

C-10 1.783 15.25 1.671 16.35 1.554 17.18 

C-11 1.813 11.15 1.703 12.32 1.645 13.1 

C-12 1.852 14.5 1.777 15.3 1.634 16.75 

Fuente: Datos obtenidos del laboratorio de concreto y asfalto JHCD CONTRATISTAS 

S.A.C,2023. 
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De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla; se evidencia que al adicionar el 

10% de la mezcla de ceniza (tusa de maíz y cascarilla de arroz) a las muestras; la 

máxima densidad seca (M.D.S) en promedio de las 12 calicatas fue de 1.764 y el 

óptimo contenido de humedad alcanzado para las 12 calicatas fue del 15.55%.  

Por otro lado, al adicionar el 20% de la mezcla de ceniza (tusa de maíz y cascarilla 

de arroz) a las muestras, la Máxima Densidad Seca alcanzada de las 12 calicatas 

fue 1.661 y el óptimo contenido de humedad en promedio fue del 16.98%. Mientras 

que al adicionar el 30% de las mezclas de ceniza (tusa de maíz y cascarilla de 

arroz) a las muestras, mostró que la Máxima Densidad Seca alcanzada en 

promedio de las 12 calicatas fue 1.574 y el óptimo contenido de humedad en 

promedio fue del 17.95%.  

Los datos muestran que la adición del 10% (5% de ceniza de tusa de maíz y 5% 

de ceniza de cascarilla de arroz) en los ensayos de calicatas demostraron una 

mejor compactación; dichos resultados del promedio se exponen en la siguiente 

figura: 

 

Figura 2: Curva de compactación al 10% - Calicata N° 01 - N° 12 

Fuente: Datos obtenidos del laboratorio de concreto y asfalto JHCD CONTRATISTAS S.A.C,2023. 
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Objetivo 04. Determinar el diseño de preparación para el progreso de la subrasante 

sin añadidura y con añadidura de occiso de tusa del maíz y arroz, San Martin – 

2023. 

Tabla 7: Subrasante sin añadidura de occiso de tusa del maíz y arroz – Calicata N° 

01 - N° 12. 

Material de terreno de fundación 

Humedad Límite líquido Índice de plasticidad CBR 

Muestra 

N
o

rm
a

s
 

NORMA 
ASTM - 
D1557 

NORMA MTC -
MTC E110 

NORMA ASTM 
– D4318
NORMA

AASHTO – T89 

NORMA MTC - MTC 
E111 NORMA ASTM 

– D4318 NORMA
AASHTO – T89

NORMA 
MTC – 

MTC E132 

C-01 13.87% 27.23% 4.07% 

C-02 18.68% 23.64% 2.96% 8.85% 

C-03 15.34% 21.53% 3.39% 

C-04 20.70% 30.47% 14.65% 

C-05 16.34% 27.15% 4.47% 5.90% 

C-06 5.45% 26.60% 11.19% 

C-07 17.80% 26.47% 2.71% 

C-08 15.76% 23.19% 2.85% 4.69% 

C-09 23.43% 23.74% 10.76% 

C-10 15.88% 23.26% 6.17% 

C-11 14.23% 32.12% 13.83% 4.82% 

C-12 13.73% 38.21% 12.02% 

Fuente: Datos obtenidos del laboratorio de concreto y asfalto JHCD CONTRATISTAS 

S.A.C,2023. 

En la tabla anterior, se expone las características físico – mecánicas de la 

estabilización de suelos sin aditivos, los cuales a nivel global evidencian un 

promedio de CBR = 6.07%, el cual se encuentra dentro de la categoría de 

subrasante regular; según el manual de carreteras del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones; demostrando son suelos de sub-rasantes moderadamente estas 

bajo condiciones adversas de humedad. 
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Tabla 8: Subrasante con añadidura de occiso de tusa del maíz y arroz al 10% – 

Calicata N° 01 - N° 12. 

Material de terreno de fundación (patrón) 10% 

Muestra 
Pasante 

tamiz N° 200 
Humedad Límite líquido 

Índice de 
plasticidad 

CBR 

C-01 73.90% 2.63% 33.14% 8.95% 

C-02 63.78% 4.80% 30.66% 6.43% 11.37% 

C-03 68.97% 5.02% 26.83% 6.77% 

C-04 73.92% 7.60% 33.93% 9.26% 

C-05 70.19% 6.55% 32.72% 7.11% 11.58% 

C-06 68.895 5.67% 33.77% 6.78% 

C-07 48.16% 7.37% 31.06% N.P

C-08 62.275 5.92% 27.45% 5.15% 11.17% 

C-09 90.61% 9.08% 28.71% 2.91% 

C-10 72.31% 5.39% 25.13% 5.22% 

C-11 63.37% 5.41% 35.20% 7.11% 11.76% 

C-12 48.26% 5.71% 40.15% 7.27% 

Fuente: Datos obtenidos del laboratorio de concreto y asfalto JHCD CONTRATISTAS 

S.A.C,2023. 

De acuerdo con la información presentada en la tabla anterior, se muestra que la 

proporción óptima de esta combinación (terreno de fundación más ceniza de tusa 

de maíz y cascarilla de arroz) es del 10%; debido a que el incremento del CBR en 

registrado en esta combinación alcanzó en promedio 11.47% superior al CBR inicial 

(6.07%) con un incremento del 89.1%. 
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Objetivo general: Saber cómo las cenizas de tusas de maíz y cascarilla de arroz 

influyen en las propiedades de suelos blandos, San Martin – 2023. 

Tabla 9: Influencia de la adición de ceniza de tuza de maíz y arroz en las 

propiedades de suelos blandos. 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F ρ-value 

Entre grupos 76.302 3 25.434 26.191 0.000 

Dentro de 
grupos 

11.653 12 0.971 

Total 87.955 15 

Fuente: Datos obtenidos del SPSS Statistics V29.0. 

Bajo los datos alcanzados en la tabla, existe una influencia significativa de la adición 

de ceniza de tusa de maíz y cascarilla de arroz en las propiedades de los suelos 

blandos; esto debido a que el ρ – valor fue .000; es decir, las proporciones del 10% 

de las mezclas de cenizas (tusa de maíz y cascarilla de arroz) contribuye en la 

uniformidad del material y así cumplir con los parámetros del proyecto. 

Tabla 10: Eficiencia de la adición de ceniza de tuza de maíz y arroz en las 

propiedades de suelos blandos. 

Aditivos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Duncana 

Patrón 4 6.0650 

Adición al 30% 4 6.2425 

Adición al 20% 4 8.4650 

Adición al 10% 4 11.4700 

Sig. 0.803 1.000 1.000 

Fuente: Datos obtenidos del SPSS Statistics V29.0. 

En relación con la información presentada en la tabla, se ha encontrado que la 

media registrada por la adición al 10% (5% tusa de maíz y 5% cascarilla de arroz) 

fue superior (11.47) y se agrupó independientemente, mientras que el producto 

patrón y la adición al 30% registraron los menores índices. Por otro lado, la adición 

al 20% también resulto alcanzar parámetros regulares; en ese sentido, se afirma 

que la adición al 10% de ceniza de tuza de maíz y cascarilla de arroz es eficiente 

para satisfacer los parámetros físicos y mecánicos de suelos blandos. 
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V. DISCUSIÓN

De manera continua se expone el análisis crítico y comparativo de los

resultados alcanzados en la investigación, con el de otros estudios que

evaluaron temas semejantes. Al mismo tiempo, cabe señalar que se han

utilizado pruebas estandarizadas a fin de determinar cómo las cenizas de

mazorca de maíz y de la cáscara de arroz tienen la capacidad de influenciar en

la estabilización de las propiedades físicas y mecánicas de las subrasantes.

En cuanto al análisis de caracterización de ceniza de cascarilla de arroz; se

mostró que el componente con mayor predominancia fue el silicio óxido (SiO2)

con un porcentaje del 85.23%; lo cual contribuye a los suelos blandos,

mejorando su resistencia al agua y penetración de esta en un 60%. Tales

resultados son contrastados con la información expuesta por Shakouri et al.

(2020) quienes postulan sobre las propiedades más sobresalientes de este

aditivo, mencionando dentro de estas al SiO2 y al Si; que a su vez repercuten

en las mejoras de las propiedades mecánicas de materiales. También, Bheel

et al. (2021) expresan sobre la relevancia de la presencia del (SiO2) como

componente de la ceniza de la cascarilla de arroz; porque al ser agregados a

los suelos, ayuda a reducir la erosión y mejora la estabilidad de las partículas

de este.

Asimismo, en el análisis efectuado sobre la caracterización química de la ceniza

de coronta de maíz; se pudo evidenciar que el componente con mayor

predominancia fue el Óxido de silicio (61.23%), seguido del Silicio (9.63%);

estos compuestos son esenciales para mejorar la resistencia a la compresión

de los suelos blandos, cuando son utilizados como aditivos. Dichos datos se

refuerzan con la información expuesta por Coronel, Muñoz y Rodriguez (2021);

quienes concluyeron que el Silicio óxido es una de las características que

resalta en la ceniza de tusa de maíz, permitiendo que al emplearlo como aditivo

en los suelos blandos, estos mejoren sus propiedades tanto físicas como

químicas.

Al mismo tiempo, Payá et al. (2022) en su estudio evaluó materiales con base

de Silicio con la finalidad de reemplazar los reactivos comerciales con

activadores alternativos en las actividades de construcción; dentro de estas
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expuso a la ceniza de coronta de maíz; el cual presenta un alto índice de SiO2. 

En lo que respecta al segundo objetivo, se ha determinado las propiedades 

físicas de suelos blandos, adicionando las cenizas de tusa de maíz y de 

cascarilla de arroz en los diferentes porcentajes (10%, 20%, 30%); donde al 

adicionar el 10% de los aditivos el mayor porcentaje de grava fue del 6.5% (C-

7), arena del 51.2% (C-12) y de fino 73.9% (C-1 y C-4). Los datos son similares 

con los Quispe (2021); Ramal, Raymundo y Chávez (2020) quienes expusieron 

que las propiedades físicas de los suelos blandos al adicionar el 10% de ceniza 

de mazorca de maíz y de cascarilla de arroz, estas mejoran de manera 

significativa; debido a que contribuyen en su capacidad de drenaje y retención 

del agua. En ese sentido, el tamaño y porción de las partículas del suelo son 

las que determinan las propiedades físicas (porosidad, estructura, textura); los 

suelos se distinguen en tres tipos; arcilla, arena y limo (Noriega, Vives y Muñoz, 

2022). 

Bajo la información examinada, es oportuno precisar que los efectos de la 

adición de ceniza de cascarilla de arroz y de mazorca de maíz en las 

propiedades físicas de los suelos, va a depender de diversos factores, como la 

cantidad de ceniza agregada, características propias de los suelos y 

condiciones ambientales. En ese sentido, son esenciales llevar a cabo las 

pruebas de laboratorio y estudio de viabilidad antes de emplearos en los 

proyectos constructivos para garantizar que se obtengan los resultados 

deseados (Rivera et al., 2020). 

Concerniente al tercer objetivo, se expusieron las propiedades mecánicas de 

suelos blandos, adicionando las cenizas de tusa de maíz y de cascarilla de 

arroz en los diferentes porcentajes; en donde al 10% de adictivo se obtuvo una 

máxima densidad seca en las 12 calicatas (1.764) y el óptimo contenido de 

humedad del 15.55%; es decir, la curva de compactación en este porcentaje 

fue el más eficiente. Tales datos son semejantes con los obtenidos por Quispe 

(2021); Ramal, Raymundo y Chávez (2020); quienes llegaron a concluir que la 

mezcla de ceniza tanto de la cascarilla de arroz como de mazorca de maíz, al 

adicionar las cantidades necesarias mejoran las propiedades mecánicas de los 

suelos; maximizando la densidad seca y alcanzando un óptimo contenido de 
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humedad; al mismo tiempo, optimiza su capacidad de resistencia a la 

compresión. 

En relación con las evidencias analizadas, se da a conocer que la adición de 

ceniza de cascarilla de arroz y de mazorca de maíz actúan como mejoradores 

del suelo; debido al contenido de Sílice como el de otros minerales, incrementa 

la resistencia a la compresión del suelo; es decir, ayuda a compactar y 

fortalecer los suelos, lo que lo hace menos propenso a la compresión bajo 

cargas pesadas (Chavarry-Vallejos, Figueroa-Merino y Reynaga-Tejada, 

2020). De igual forma, incrementa la cohesión y estabilidad del suelo en áreas 

propensas a deslizamientos de tierra; permite controlar la plasticidad del suelo 

a fin de que garantice construcciones seguras, evitando daños en las 

estructuras, especialmente en espacios con climas cambiantes (Adrianzen et 

al., 2022; Noriega, Vives y Muñoz, 2022). 

Por otro lado, en el cuarto objetivo se ha determinado el diseño de preparación 

para el progreso de la subrasante sin añadidura y con añadidura de occiso de 

tusa del maíz y arroz; demostrando que el CBR promedio de los suelos antes 

de mezclar los aditivos fue 6.07%, encontrándose dentro de la categoría de 

subrasante regular; mientras que al adicionar el 10% de ceniza de tusa de maíz 

y cascarilla de arroz la capacidad portante de las muestras incrementó un 

89.1%; es decir, el CBR registraron en promedio de las 12 calicatas fue 11.47%; 

es decir, se encuentra dentro de la categoría de subrasante buena.  

En ese sentido, los datos alcanzados son semejantes con los obtenidos por 

Quispe (2021); Ramal, Raymundo y Chávez (2020), quienes demostraron que 

al adicionar el 5% de ceniza de tuza de maíz y al 5% de ceniza de cáscara de 

arroz; el CBR incrementa al 19.10%; es decir, mejora su capacidad de soporte; 

lo que significa que el suelo puede soportar una mayor cantidad de peso antes 

de deformarse o fallar. Esto puede ser beneficioso en aplicaciones 

construcción, como cimientos y carreteras, donde se necesitan de una 

resistencia adecuada del suelo; a su vez, reduce la permeabilidad del suelo, 

ayudando a evitar la infiltración excesiva de agua. Para ello, se debe tener en 

consideración la dosificación óptima y evaluar las condiciones específicas del 

proyecto (Adrianzen et al., 2022; Noriega, Vives y Muñoz, 2022). 
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En última instancia, en el objetivo general se estimó cómo las cenizas de tusas 

de maíz y cascarilla de arroz influyen de manera significativa en las 

propiedades de los suelos blandos; esto se contrastó con el ρ – valor alcanzado 

de .000; además, la media registrada por la adición del 10% de las cenizas de 

ambos materiales fue superior (11.47) en comparación con el grupo patrón y la 

adición al 30% y 20% que registraron menores índices. Los datos son 

contrastados con los estudios efectuados por Quispe (2021); Ramal, 

Raymundo y Chávez (2020); debido a que llegaron a concluir que la adición 

óptima de la mezcla de ceniza (cascarilla de arroz y mazorca de maíz) influyen 

positivamente en la capacidad portante y de resistencia del suelo. Por lo que 

es recomendable que se cumplan con las proporciones de la combinación a fin 

de que se satisfaga los parámetros de los proyectos y se alcance una mayor 

uniformidad del material; en lo que concierne al contenido de humedad, límite 

líquido y plástico, como el CBR (Adrianzen et al., 2022; Noriega, Vives y Muñoz, 

2022). 

En lo que concierne a las limitaciones encontradas en el estudio, se encuentran 

centradas en el porcentaje de aditivos que se han utilizado, si bien se han 

realizado evaluaciones de laboratorio, estas no contemplaron el diseño o 

dosificación respectiva sobre las especificaciones técnicas; para mitigar esta 

realidad se estimaron como combinaciones óptimas la adición del 5% de ceniza 

de tuza de maíz y 5% de cascarilla de arroz. Otra de las limitaciones 

encontradas radica en los límites de CBR alcanzados, que fueron menores al 

20% para una clasificación de subrasante muy buena e incluso excelente en la 

trabajabilidad y capacidad portante. No obstante, es preciso manifestar que la 

combinación es excelente de acuerdo con el estudio granulométrico para el tipo 

de suelo y que puede ser replicado en diferentes contextos. A partir de los 

resultados que se han obtenido es necesario que en estudios futuros se 

repliquen los ensayos a fin de establecer medidas homogéneas para diferentes 

tipos de suelos, de igual manera se requiere la experimentación con materiales 

reciclados que puedan alcanzar un mayor impacto ambiental y contribuir en la 

reducción de agentes contaminantes. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Las características físicas y químicas evidencian que el SiO2 es el

componente predominante, como para la ceniza de cascarilla de arroz

(85.23%) y 61.23% para la ceniza de tuza de maíz respectivamente y

contribuye a fortalecer suelos blandos y aumentar su capacidad de

resistencia a las cargas, resaltando así el potencial de estas cenizas como

agentes de mejora.

2. La adición de cenizas de tusa de maíz y cascarilla de arroz a suelos blandos

en diferentes proporciones, se observaron cambios significativos en la

distribución granulométrica de los suelos. Las proporciones del 5%, 10% y

15% de cenizas mostraron un aumento en la grava y la arena en diversas

calicatas, mientras que el contenido de finos varió. Los análisis de LL, LP e

IP clasificaron los suelos como arcillosos con plasticidad media. Según el

Sistema SUCS, se identificaron como suelos "ML" (limo arenoso de baja

plasticidad), y en el sistema AASHTO se consideraron de calidad regular a

mala y mala.

3. Las propiedades mecánicas de suelos blandos, adicionando el 10% de la

mezcla de ceniza de tusa de maíz y cascarilla de arroz, se logró una M.D.S

promedio de 1.764 y un OCH promedio del 15.55% en las 12 calicatas

analizadas. Por otro lado, al incrementar la proporción al 20%, la MDS

promedio fue de 1.661 y el OCH promedio alcanzó el 16.98%. En cuanto a

la adición del 30%, la MDS promedio fue de 1.574 y el OCH promedio llegó

al 17.95%. Estos datos indican que la adición del 10% de la mezcla de ceniza

de tusa de maíz y cascarilla de arroz en las calicatas resultó en una mejor

compactación en comparación con las otras proporciones evaluadas, lo que

sugiere su potencial para mejorar las propiedades mecánicas de los suelos

blandos.

4. Los suelos sin aditivos presentan un CBR promedio de 6.07%, lo que los

clasifica como subrasante regular según, el Manual de Carreteras del

Ministerio de Transporte y Comunicaciones. Estos suelos demuestran una

moderada resistencia bajo condiciones adversas de humedad. Sin embargo,
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al agregar una combinación de terreno de fundación con ceniza de tusa de 

maíz y cascarilla de arroz en una proporción del 10%, se logra una mejora 

significativa, con un incremento promedio del CBR del 89.1% con respecto 

al valor inicial. 

5. Existe una influencia significativa de la adición de ceniza de tusa de maíz y 

cascarilla de arroz en las propiedades de los suelos blandos, con un ρ - valor 

de .000, lo que indica una contribución importante a la uniformidad del 

material y al cumplimiento de los parámetros del proyecto. La proporción 

óptima de esta combinación se encuentra en el 10% (5% de tusa de maíz y 

5% de cascarilla de arroz), que logra una mejora significativa en el CBR, con 

un aumento promedio del 11.47% en comparación con otras proporciones, 

como el producto patrón, 20% y 30% que mostraron resultados inferiores.  
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VII. RECOMENDACIONES

1. A los profesionales encargados del desarrollo de obras; llevar a cabo

estudios de viabilidad específicos para determinar la disponibilidad y las

características de estas cenizas en la región o zona de interés. Esto incluye

analizar la calidad de las cenizas disponibles localmente y su idoneidad para

fortalecer suelos blandos en esa área.

2. A los profesionales competentes del área, desarrollar un protocolo de diseño

de mezclas que incluya las proporciones recomendadas de cenizas para

suelos blandos en función de los resultados obtenidos; es decir, establecer

directrices claras para la preparación y aplicación de estas mezclas en

proyectos de construcción; asimismo, realizar adiciones para el evaluar el

comportamiento mecánico de los suelos mejorados con cenizas.

3. A los profesionales competentes del área, asegurarse de que el uso de la

mezcla de ceniza cumpla con todas las normativas y regulaciones locales y

nacionales pertinentes; a su vez, obtengan las aprobaciones necesarias de

las autoridades competentes antes de utilizar esta técnica en proyectos de

obras públicas.

4. A los estudiantes, se sugiere que antes de cualquier proyecto de

construcción, realice una caracterización detallada del suelo local en el área

de interés para comprender mejor sus propiedades geotécnicas y

determinar si se pueden aplicar mejoras con ceniza de tusa de maíz y

cascarilla de arroz de manera efectiva. Asimismo, realizar pruebas de

laboratorio adicionales para evaluar la resistencia y la durabilidad de las

mezclas de suelo mejoradas con ceniza bajo diferentes condiciones de

humedad y carga.

5. A los encargados del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, capacitar

a los profesionales y personal de construcción en el diseño de la

preparación y aplicación de la proporción óptima de ceniza de tusa de maíz

y cascarilla de arroz, asegurándose de que comprendan los procedimientos

y las mejores prácticas para garantizar la consistencia en la calidad de la

construcción. De igual manera, colaborar con otras instituciones para

informarles sobre los beneficios y el impacto de la proporción óptima en

proyectos de obras públicas para abordar problemas ambientales y

económicos.
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ANEXOS 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de 
medición 

Ceniza de 
tusas de maíz 
y de cascarilla 
de arroz 

Son residuos sólidos que 
quedan después de haber 
quemados las tusas del maíz, y 
la cascarilla de arroz por lo que 
es el resultado de la combustión 
de materia orgánica y los 
minerales que contine la tusa 
(Adrianzen et al. 2022) 

Para el análisis de la 
dosificación de la ceniza 
de tusa y de cascarilla de 
arroz se ha empleado 
con base en el peso del 
suelo en la zona. 

Dosificación 

- 10 % de ceniza de tusas de
maíz y de cascarilla de
arroz.

- 20 % de ceniza de tusas de
maíz y de cascarilla de
arroz.

- 30 % de ceniza de tusas de
maíz y de cascarilla de
arroz.

Razón 

Propiedades 
de suelos 
blandos 

Son los suelos que tienen baja 
capacidad de carga y son 
fácilmente deformables porque 
suelen estar compuestos por 
arcilla, limos, turba y sedimentos 
marinos, representado una alta 
proporción de partículas finas de 
baja capacidad de drenaje 
(Noriega, Vives y Muñoz 2022) 

Las propiedades de 
suelos blandos han sido 
analizadas en base de 
sus propiedades físicas 
y mecánicas. 

Propiedades físicas 
- Trabajabilidad (cm)
- Peso Unitario (kg/cm3)
- Exudación (%)

Razón 

Propiedades 
mecánicas 

- Humedad
- Límite líquido
- Índice de plasticidad
- CBR

Fuente: Elaboración Propia 



ANEXO 2: Matriz de consistencia de análisis de las propiedades de suelos blandos con adición de cenizas de tusa de maíz 

y arroz, San Martin -2023. 

Formulación del 
problema 

Objetivos Hipótesis 
Técnica e 

Instrumentos 

Problema general 
¿Cómo la ceniza de tusas de maíz 
y de cascarilla de arroz influyen en 
las propiedades de suelos blandos, 
San Martin – 2023? 

Objetivo general 
Saber cómo las cenizas de tusas de 
maíz y cascarilla de arroz influyen en 
las propiedades de suelos blandos, 
San Martin – 2023. 

Hipótesis general 
Hi: Las cenizas de tusas de maíz y 

cascarilla de arroz influyen 
positivamente en las propiedades de 
suelos blandos, San Martin – 2023. 

Hipótesis específicas 
H1. Las propiedades físicas y mecánicas de 

la ceniza de tusa de maíz y cascarilla de 
arroz, San Martin – 2023. 

H2. Las cenizas de tusa de maíz y cascarilla 
de arroz influyen positivamente en las 
propiedades físicas de suelos blandos, 
San Martin – 2023. 

H3. La tusa de maíz y cascarilla de arroz 
influye positivamente en las propiedades 
mecánicas de suelos blandos, San 
Martin – 2023. 

H4. El diseño óptimo de mezcla mejora las 
subrasantes usando adición de cenizas 
de tusa de maíz y cascarilla de arroz, 
San Martin – 2023. 

Problemas específicos: Objetivos específicos 

P1. ¿Cuáles son las características 
físicas y 
mecánicas de la tusa de maíz y 
de cascarilla de arroz, San 
Martin – 2023? 

O1. Evaluar cuales son las 
características físicas y 
mecánicas de las cenizas de tusa 
de maíz y de cascarilla de arroz, 
San Martin – 2023. 

P2. ¿Cuáles son las propiedades 
físicas de suelos blandos 
adicionando la tusa de maíz y 
de cascarilla de arroz, San 
Martin – 2023? 

O2. Determinar las propiedades 
físicas de suelos blandos 
adicionando cenizas de tusa de 
maíz y de cascarilla de arroz, San 
Martin – 2023. 

Técnica 
Observación 

Instrumentos 
Ficha de 

verificación P3. ¿Cuáles son las propiedades 
mecánicas de suelos blandos 
adicionando la tusa de maíz y 
de cascarilla de arroz, San 
Martin – 2023? 

O3. Determinar las propiedades 
mecánicas de suelos blandos 
adicionando cenizas de tusa de 
maíz y de cascarilla de arroz, San 
Martin – 2023. 

P4. ¿Cuál es el diseño de mezcla 
para el mejoramiento de la 
subrasante sin adición y con 
adición de cenizas de tusa del 
maíz y de cascarilla de arroz, 
San Martin – 2023? 

O4. Identificar el diseño de mezcla 
para el mejoramiento de la 
subrasante sin adición y con 
adición de cenizas de tusa del 
maíz y de cascarilla de arroz, San 
Martin – 2023. 



Diseño de investigación Población y muestra Variables y dimensiones 

Tipo aplicada, enfoque, 
cuantitativo, experimental – 
explicativo. 

Donde: 
G1 = Grupo 
experimental 
G2 = Grupo de 
control 
X = Estímulo (Ceniza de tusa del 
maíz) 
O1 = Observación de las 
propiedades físicas y mecánicas 
O2 = Observación de las 
propiedades físicas y mecánicas 

Población 
Será establecida por 12 ensayos, 6 
testigos y 6 grupos experimentales. 

Muestra 
Estará integrada por la misma 
cantidad de la población; es decir, 12 
ensayos, 6 testigos y 6 grupos 
experimentales. 

VARIABLES DIMENSIONES 

Ceniza de tusa de 
maíz y cascarilla de 
arroz 

Dosificación 

Propiedades. Propiedades 
físicas 

Propiedades 
mecánicas 

Fuente: Elaboración Propia 



ANEXO 3: Validación de instrumentos 



 

 

 

 







 

 

ANEXO 4: Certificados de ensayos de análisis granulométrico 

 

 

 







 

 

 





 

 

 





 

 

 







 

 

 









 

 

 

 









 

 

 

 

 



 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 5: Certificados de ensayos de límites 







ANEXO 6: Perfil estratigráfico del suelo 









 

 

 









 

 

 

 

 



 

 

 





 

 

 



 

 

ANEXO 7: Certificados de ensayos de proctor con adición 

 





 

 

 



 

 

 

 



ANEXO 8: Certificado de calibración de horno 





 

 

 





 

 

 



ANEXO 9: Certificados de calibración de balanzas electrónicas







 

 

 

 





 

 



ANEXO 10: Certificado de calibración de equipo Casagrande 







ANEXO 11: Certificado de calibración de prensa CBR 





ANEXO 12: Panel fotográfico 

Ensayo de prueba de slump. 

Ensayo de Limites de Atterberg del material de terreno de fundación. 



Ensayo Granulométrico por Tamizado 



 

 

 Ensayo de análisis  granulométrico del material de terreno de fundación. 

 

 

 

   



Secado de muestras en 

el horno 

Uniformizando las muestras 

de terreno de fundación 
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