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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo determinar la influencia de la adición de cenizas 

de tusa de maíz con residuos de protectores de celulares en la estabilización de la 

subrasante la Avenida México, en el cual se adicionó 6% (5%CTDM+ 1% RPDC), 

8% (6%CTDM + 2% RPDC) y 10% (7%CTDM + 3%RPDC) con respecto al peso 

del suelo. La metodología empleada es de tipo aplicada, presenta un diseño 

cuasiexperimental, nivel explicativo y un enfoque cuantitativo.  

En la muestra patrón de 2 calicatas se adiciono el 6%, 8% y 10%; se obtuvieron los 

resultados de disminución en el IP para la C-01 (0%,9.09%,18.18% y 27.27%) y 

para la C-02 (0%,5.56%,11.11% y 16.67%); disminución el OCH para la C-01 

(0%,8.75%,17.07% y 25.39%) y para la C-02 (0%,5.85%,13.94% y 9.20%); 

aumento en la MDS para la C-01 (0%,2.49%,3.79% y 4.26%) y para C-02 

(0%,2.52%,3.62% y 2.63%); incremento del CBR para la C-01 (0%,38.64%,88.64% 

y 120.45%) y para la C-02 (0%,36.54%,88.46% y 71.15%).  

De esta manera se obtiene los resultados indican como mejor adición al 8.0%. se 

concluye que la adición de cenizas de tusa de maíz con residuos de protectores de 

celulares sirve como estabilizante para la subrasante la Avenida México, mejorando 

sus propiedades. 

Palabras clave: ceniza de tusa de maíz, protectores de vidrio, estabilización 

subrasante, suelos arcillosos 
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ABTRACT 

The objective of the research was to determine the influence of the addition of corn 

stover ash with cellular protectant residues on the stabilization of the subgrade of 

Avenida Mexico, in which 6% (5%CTDM + 1% RPDC), 8% (6%CTDM + 2% RPDC) 

and 10% (7%CTDM + 3%RPDC) were added with respect to the weight of the soil. 

The methodology used is of the applied type, with a quasi-experimental design, 

explanatory level, and quantitative approach.  

In the standard sample of 2 pits, 6%, 8% and 10% were added; the results obtained 

were a decrease in the PI for C-01 (0%, 9.09%, 18.18% and 27.27%) and for C-02 

(0%, 5.56%, 11.11% and 16.67%); decrease in the OCH for C-01 (0%, 8.75%, 

17.07% and 25.39%). 07% and 25.39%) and for C-02 (0%,5.85%,13.94% and 

9.20%); increase in MDS for C-01 (0%,2.49%,3.79% and 4.26%) and for C-02 

(0%,2.52%,3.62% and 2.63%); increase in CBR for C-01 (0%,38.64%,88.64% and 

120.45%) and for C-02 (0%,36.54%,88.46% and 71.15%).  

It is concluded that the addition of corn stover ash with cellular protectant residues 

serves as a stabilizer for the subgrade of Avenue Mexico, improving its properties. 

Keywords: corn stover ash, glass protectors, subgrade stabilization, clay soils.
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional la infraestructura vial es muy crucial en el progreso

socioeconómico de una nación dado que mejora el transporte las

comunicaciones y el comercio, en sentido inverso puede verse estancado

ante una ineficiencia de la red vial (CHAMORRO, y otros, 2019, pág. 17), el

presupuesto destinado a la inversión en redes viales representa una brecha

visible en la economía entre los países de Latino americanos y los países

desarrollados (LOPEZ, 2023, pág. 1). La construcción y mantenimiento de

vías influye en las buenas condiciones de estas en el paso de tiempo, en

Colombia se mejoró el índice de calidad vial en el periodo del 2006 al 2014

presentando un incremento significativo en el PIB, sin embargo, el índice de

calidad de vías de Chile es más alto que el de Perú y Colombia (RAMIREZ,

2018, pág. 19). El estado en el que se encuentre la red vial de un país tiene

un impacto ambiental notable e importante, en Costa Rica mejorando las

condiciones de su red vial logro un 32% menos de emisiones de CO2 en los

últimos 20 años (RODRIGUEZ, y otros, 2018, pág. 19). Los países situados

en el trópico, por las diferentes condiciones naturales presentan problemas

en los suelos los cuales son un reto para la ingeniería, tal es el caso de

América Latina (ROBINSON, y otros, 2004, pág. xxv) Donde es frecuente

que al momento de construir vías pavimentadas, no sé de interés a las

condiciones necesarias en esta fase para garantizar la vida útil o durabilidad

de estas; es importante que el pavimento deba estar bien diseñado para

cumplir las solicitaciones de la vía y mantenerse en buen, por ello la

construcción de este debe garantizar primero las condiciones de un suelo

adecuado pero este muchas veces se encuentra sobre suelos nativos no

aptos para la estructura, es por ello que se realiza las modificaciones de

estabilización o sustitución de suelo (Rivera, y otros, 2020, pág. 2). La

estabilización cambia las características físicas y mecánicas del suelo

logrando que este tenga la resistencia y características necesarias para la

estructura (HALL, y otros, 2012); esta puede darse por la sustitución o mejora

del suelo de fundación (MTC, 2014, pág. 89)
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A nivel nacional en el año 2018, el Perú se ubicó en el lugar 63 de una 

comparación entre 140 países en el Informe de Competitividad Global 2018, 

en cuanto a calidad de infraestructura vial estuvo en el puesto 108 tres 

puestos más abajo en comparación al año anterior y en el índice de 

integración vial el puesto 96; estos necesario mejorar en estos factores a 

nivel nacional para el desarrollo económico (SCHWAB, 2018, pág. 13). 

Según En 2022, el INEI reportó que la Red Vial Nacional (RVN), que incluye 

todas las carreteras nacionales, locales y departamentales, tenía una 

extensión total de aproximadamente 173,611.3 Km. Se estimó que esta red 

podría ampliarse en unos 6,665.4 Km adicionales. De la longitud total, 

alrededor de 30,108.8 Km estaban pavimentados, lo que representa solo el 

21% de la RVN. Esto indica que el 79% restante, es decir, unos 143,502.5 

Km, aún no estaban asfaltados. La AFIN informó que la inversión en el 

mantenimiento de la infraestructura vial disminuyó en un 25% durante el año 

2022. Esta disminución en la inversión fue principalmente atribuida a los 

gobiernos locales, quienes redujeron su gasto en un 76% en comparación 

con el año anterior. Esta situación representa una amenaza para el estado 

de las carreteras y puede conducir a la inhabilitación de algunas vías. 

En el departamento de Lambayeque, provincia de Chiclayo, encontramos 

suelos con propiedades de baja capacidad resistencia y sensibles a 

variaciones de volumen en relación directa con el contenido de agua del 

suelo, los cuales ocasionan fallas en la estructura del pavimento con 

deterioros parciales y totales sobre todo después de ocurrido los eventos 

como el Fenómeno del niño en el año 2017 (MARTIN, 2017, pág. 2) y el 

Ciclón Yaku en el año 2023 (ESCOBAR, 2023, pág. 5) dejaron las pistas del 

distrito de José Leonardo Ortiz (JLO) arruinadas (SEMINARIO, 2018, pág. 4) 

lo cual causo que el 98% de las vías de este se encuentren en mal estado, 

dentro de ellas calles importantes como la Av. México (RPP, 2017, pág. 1). 

Es por ello que se evalúan distintas alternativas sobre el suelo de fundación 

para modificar sus propiedades y tener las características óptimas para 

recibir la estructura. Utilizar una técnica de que mejora de las características 

de la subrasante con elementos como los residuos de protectores de celular 

(RPDC) y la ceniza de tusa de maíz (CTDM), para lograr condiciones 
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favorables y a la vez una preservación en el medio ambiente con la 

reutilización de residuos. 

La investigación planteada formula el problema general ¿Cómo influye la 

RPDC y CTDM en la estabilización de subrasante de la avenida México, 

Chiclayo? Y para responder a ello se formula como problemas específicos 

los siguientes: ¿cómo influye la RPDC y CTDM en las propiedades físicas 

de la subrasante de la avenida México, Chiclayo?, ¿cómo influye la RPDC y 

CTDM en las propiedades mecánicas de la subrasante de la avenida México, 

Chiclayo? y ¿cómo influye la RPDC y CTDM en el espesor de estabilización 

de subrasante de la avenida México, Chiclayo? 

La justificación teórica sintetiza la literatura de otros autores de relevancia 

para la investigación relacionado con nuestras variables en estudio y dará 

como resultado un nuevo conocimiento. En la Justificación metodológica 

se realiza una investigación experimental con distintos porcentajes de RPDC 

y CTDM adicionado a la subrasante utilizando métodos y técnicas que 

validen el resultado obtenido. La justificación técnica se establece una 

relación entre la dosificación usada y el resultado obtenido visualizado en 

estabilización de la subrasante. En la justificación social se innova en la 

técnica de que mejora las características del suelo al otorgar una mejor 

condición para la estructura del pavimento lo cual le dará mayor tiempo de 

vida y mejores condiciones de la vía, lo cual favorece al tránsito, comercio, 

educación, ornato, ambiente, economía, etc.; mejora la calidad de vida de 

los habitantes de la localidad y sus aledaños. Su justificación económica 

la infraestructura vial es importante para el desarrollo económico, trae 

consigo un avance para la población en diferentes aspectos; desde el punto 

de vista económico usar sustancias no industrializadas o manufacturadas, 

genera una disminución de costos en la ejecución del proyecto; de la misma 

manera la preservación de la vía en óptimas condiciones en el tiempo 

disminuye gastos de reconstrucción, rehabilitación y mejoramiento de las 

vías. Su Justificación Ambiental es que en una vía en óptimas condiciones 

genera menos emisiones de CO2 por parte de los vehículos en tránsito, 

mucho más si esto se conserva a lo largo del tiempo; los insumos añadidos 



4 

al suelo son considerados desechos a los cuales se le da un segundo uso 

perdurable en el tiempo disminuyendo el impacto ambiental que su 

almacenamiento ocasiona. 

Tenemos como Objetivo general evaluar cómo influye la adición de RPDC 

y CTDM en la estabilización de subrasante de la avenida México en 4 

combinaciones de dosificación en pesa respecto al peso de suelo 0%tusa de 

maíz + 0% protectores celulares, 5%tusa de maíz + 1% protectores 

celulares, 6%tusa de maíz + 2% protectores celulares y 7%tusa de maíz + 

3% protectores celulares. En los Objetivos específicos tenemos que 

Analizar cómo influye la adición de RPDC y CTDM en las propiedades físicas 

de la subrasante de la avenida México, Chiclayo; Analizar cómo influye la 

adición de RPDC y CTDM en las propiedades mecánicas de la subrasante 

de la avenida México, Chiclayo y Analizar cómo influye la adición de RPDC 

y CTDM en el espesor de estabilización de la subrasante de la avenida 

México, Chiclayo 

La Hipótesis general es La adición de RPDC y CTDM influye positivamente 

en la estabilización de subrasante de la avenida México, Chiclayo. Por lo 

tanto, las Hipótesis específicas son La adición de RPDC y CTDM influye 

en las propiedades físicas de la subrasante de la avenida México, Chiclayo; 

La adición de RPDC y CTDM influye en las propiedades mecánicas de la 

subrasante de la avenida México, Chiclayo y La adición de RPDC y CTDM 

influye en el espesor de estabilización de la subrasante de la avenida México, 

Chiclayo 
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II. MARCO TEÓRICO

Antecedentes a nivel internacional, En la tesis de (PEREZ, 2020,), El

propósito del estudio fue analizar las características físicas, químicas y

mecánicas de la incorporación de agregados reciclados y desechos de vidrio

en la estructura de una vía. La investigación se llevó a cabo siguiendo un

enfoque experimental, utilizando las carreteras de Málaga como referencia,

y se seleccionó el tramo de conexión vial entre la A357 y la A367 en el

municipio de Árdales, Málaga - España como muestra. El estudio concluyó

que los áridos reciclados mostraban una menos densidad y una más

capacidad de absorción de humedad debido a la presencia de partículas

cerámicas. Los resultados obtenidos a través de la prueba Proctor

modificada revelaron que la MDS natural alcanzó 1,92 g/cm3 con un

contenido óptimo de humedad del 13,29 %. Sin embargo, al agregar un 10

% de residuos de vidrio, la densidad seca aumentó a 2,05 g/cm3 y el OCH

bajo a 11,01 %. Respecto a la CBR al 100 %, la inclusión de vidrio CRT como

agregado en una proporción del 10 % resultó en un aumento del 65 % en

comparación con la condición original. Estos resultados concluyen en

evidenciar un excelente nivel de capacidad de carga con este insumo, lo que

lo hace adecuado para su aplicación en la construcción de los estratos

estructurales de la carretera.

En la investigación de (OLUFOWOBI, y otros, 2014)  tiene como propósito

mejorar la baja calidad de las arcillas en la subrasante mediante la

incorporación de vidrio triturado proveniente del reciclaje de botellas. Su

metodología es experimental, el vidrio triturado fue añadido en diferentes

proporciones al suelo seco, es decir, 1%, 2%, 5%, 10% y 15% en peso,

además se añadió con un 15% de cemento base. Se obtuvo los siguientes

resultados: La MDS fue incrementando continuamente hasta llegar al 5%

de vidrio triturado y 15% de cemento base, después de ahí la curva mostró

una disminución. El OCH disminuyó de manera continua para todas las

proporciones de vidrio y cemento agregado. En todas las combinaciones

realizadas se obtuvo un aumento del CBR tanto en situación sumergida y no

sumergida, el valor más elevado fue para la combinación de 5% de vidrio
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triturado y 15% de cemento base. Situación similar fueron los valores de 

cohesión y ángulo de fricción del suelo que en todas las combinaciones 

aumentaron, obteniendo el más elevado valor para el 10% de vidrio triturado 

y 15% de cemento base. De la investigación realizada se concluyó que la 

cantidad adecuada de vidrio triturado con 15% de cemento base se logra 

entre el 5% y el 10% de adición de vidrio. Asimismo, sugirieron llevar a cabo 

futuras investigaciones con el fin de determinar la cantidad óptima de polvo 

de vidrio, que al parecer se encuentra dentro del rango del 5% al 10%. 

(HOSSAIN, 2014,) llevo a cabo una investigación donde el objetivo es 

analizar la adición de polvo de vidrio como insumo para estabilizar el suelo 

arcilloso. Para lo cual se utilizaron las siguientes adiciones 3%, 6%, 9% y 

12% de polvo de vidrio en peso de suelo. Su metodología es experimental. 

Se lograron los siguientes resultados: la MDS del suelo incremento con la 

adición de polvo de vidrio, alcanzando un valor máximo de 1.84 g/cm³ con la 

adición de un 12% de polvo de vidrio. El OCH a mayor porcentaje de adición 

de polvo de vidrio este era disminuía, siendo el valor mínimo de 12.7% ante 

la adición del 12% de polvo de vidrio. Situación similar fueron los resultados 

del IP, disminuyendo conforme aumentaba el porcentaje de polvo de vidrio, 

obteniendo un valor mínimo de 37% (con la adición de 12% de polvo de 

vidrio) en comparación a la muestra natural. Los índices de compresión e 

hinchamiento presentaron la misma relación ante el aumento del porcentaje 

de polvo de vidrio estos valores bajaban, alcanzando sus valores mínimos 

para una adición del 12% de polvo de vidrio. La resistencia a la compresión 

no confinada disminuyó con el aumento del contenido de polvo de vidrio. 

A nivel nacional (RODRIGUEZ, 2021,) en su tesis el objetivo fue analizar 

cómo la adición de vidrio triturado afecta las propiedades físico-mecánicas 

de los suelos arcillosos en la Av. Industrial de Puno – 2021, su metodología 

enfoque utilizado en este estudio fue una investigación aplicada, con un 

diseño experimental, para llevar a cabo los experimentos en el laboratorio, 

se consideraron diferentes dosificaciones en peso de suelo natural de 

adición de vidrio triturado, que fueron 0%, 4%, 7% y 10% de las muestras de 

suelo. Se lograron los siguientes resultados: las muestras de suelo natural 
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en el ensayo Proctor estándar mostraron un OCH del 10.51% y una MDS de 

1.936 gr/cm³. En cuanto al CBR, se obtuvo un valor del 18.24% y 29.55% 

para estas muestras. Por otro lado, al incorporar un 6% de vidrio reciclado, 

los valores de CBR aumentaron significativamente a 28.46% y 33.08% (al 

95% y 100% según corresponde), lo que representa un incremento del 50% 

en comparación con las muestras sin vidrio reciclado. Además, se observó 

que con un 8% de vidrio reciclado, los valores de CBR al 95% fue 25.78% y 

CBR al 100% fue de 29.58%. En conclusión, se determinó que la adición 

de un 6% de vidrio reciclado es el porcentaje de adición más óptima para 

mejorar el CBR, logrando un incremento significativo en su resistencia en 

comparación con la condición inicial sin vidrio reciclado. 

(MONTALICO, 2022,) en su tesis el objetivo de este estudio de investigación 

fue analizar cómo la adición de CDTM en la subrasante de la carretera 

Conduriri de Mazocruz afecta al suelo, la metodología empleada fue de tipo 

aplicada, con un diseño experimental, enfoque cuantitativo y nivel explicativo 

utilizando diferentes porcentajes de CDTM: 6%, 7%, 8% y 9% respecto al 

peso de suelo natural. Los resultados obtenidos fueron, ya que se observó 

una disminución en los valores del IP y el OCH en un 12.99%, 20.37%, 

30.25%, 27.58%, y 5.10%, 10.11%, 11.80%, 8.99%, según corresponde. 

Además, se notó un aumento en la MDS Y el CBR al 100% y 95% de MDS 

en un 1.27%, 2.31%, 3.47%, 2.89% y 39.63%, 89.63%, 200%, 181.10%; 

33.58%, 60.58%, 162.67%, 130.66%, según corresponde. Estos 

incrementos fueron más notables con una adición del 8% de CDTM, que se 

identificó como la dosificación óptima. En conclusión, este estudio muestra 

que la incorporación de CDTM en el suelo tiene un efecto positivo en las 

características físicas y mecánicas de la subrasante, lo que sugiere una 

mejora en su desempeño general. 

(CHAMPI, y otros, 2022,) en su tesis el objetivo de este estudio fue analizar 

cómo la adición de CDTM y cáscara de maní en distintas proporciones (11%, 

12%, 13% y 14% en peso del suelo) independientemente cada uno afecta la 

estabilización de suelo natural, se utilizó una metodología aplicada, con un 

diseño experimental, enfoque cuantitativo y nivel explicativo, la población de 
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interés consistió en 5 km del suelo natural de la carretera IC-1110171, en 

Ica, año 2022. Los resultados obtenidos fueron positivos para la 

incorporación de CTDM y CCM. El IP disminuyó en diferentes porcentajes: 

(0%, 0%, 12.5%, 25%) y (0%, 12.5%, 12.5%, 25%), clasificando el suelo 

como de baja plasticidad (%IP<7%) y media plasticidad (7<%IP<20%). Por 

otro lado, el Optimo Contenido de Humedad (OCH) aumentó en: (2.97%, 

3.44%, 3.54%, 4.21%) y (2.68%, 3.06%, 4.11%, 4.69%), lo cual indica que la 

dosificación no tuvo un impacto positivo en el IP del suelo de la subrasante. 

En cuanto a la MDS, se redujo en: (6.18%, 6.79%, 7.41%, 7.85%) y (4.62%, 

5.29%, 5.73%, 6.51%). Aquí, nuevamente, la dosificación no mostró mejoras 

en la compactación y resistencia del suelo natural, ya que la disminución de 

la MDS no representa un efecto positivo. Respecto al CBR al 100% y 95% 

de la MDS, se incrementó con el uso de CTDM en: (2.45%, 3.67%, 4.49%, 

6.12%) y (64.52%, 68.82%, 69.89%, 72.04%), y con el uso de CCM en: 

(4.08%, 5.31%, 6.94%, 7.76%) y (62.37%, 65.59%, 68.82%, 69.89%) según 

corresponde. En resumen, los resultados mostraron que la adición de CTDM 

y CCM fue favorable, ya que redujo el IP y OCH, lo que sugiere mejoras en 

las características del suelo. Sin embargo, la MDS no se vio positivamente 

afectada por la dosificación, y el incremento en el CBR indica una mejora en 

el soporte del suelo con la incorporación de CTDM y CCM. Se concluye que 

el uso de CTDM y CCM en el suelo tiene un efecto beneficioso en las 

características físicas y mecánicas de la subrasante, a excepción del OCH, 

que no se ve positivamente afectado, la dosificación más adecuada es del 

14% de CTDM y CCM independientemente. 

To other languages (SYED, y otros, 2020,) In their research whose 

objective is to improve cohesive soil characteristics using residual glass 

powder in percentages of 2%, 4%, 6%, 8% and 10% of the dry weight of the 

ground. The methodology used in the present investigation is experimental; 

In this study, the cohesive soil sample was obtained through a 1.50 m deep 

test pit. Glass waste was obtained from a processing plant, washed, dried 

and crushed, and then sieved using the No. 200 (75 µm) sieve. The 

laboratory tests carried out included granulometric analysis, Atterberg limits, 

modified proctor, CBR, direct shear and unconfined compression. The 
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standards used were ASTM (American Society for Testing and Materials). 

The obtained results were as follows: the liquid limit (LL) and plastic limit 

(LP) continuously decreased as the amount of glass powder increased, from 

49.52% to 33.9% and from 28% to 18.4%, respectively; the plasticity index 

(PI) decreased for all percentages of glass powder, with a reduction of 28% 

for the 10% glass content; the maximum dry density (MDD) of the soil 

continuously improved up to 8%, and remained constant thereafter; the 

optimum moisture content (OMC) decreased by up to 67% for the 10% glass 

powder; the CBR for both unsoaked and soaked conditions significantly 

increased with the addition of glass powder, by up to 9.70 and 6.70 times, 

respectively; the unconfined compressive strength (UCS) increased from 

63.2 KN/m2 to 133.5 KN/m2 with the addition of glass powder up to 8%, and 

then decreased to 110.7 KN/m2 when 10% of glass powder was added; 

cohesion and internal friction angle continuously increased with the addition 

of glass powder, from 42.7 KN/m2 to 106.4 KN/m2 and from 27.4 to 43.5, 

respectively. This research concludes that the optimum percentage of 

residual glass powder for subgrade soil improvement is 8%. No 

recommendations are suggested. 

(MUHAMMAD, y otros, 2018) presented an investigation whose objective is 

to investigate the addition of pulverized recycled glass in percentages of 4%, 

8%, and 12% by dry weight of the soil to stabilize the subgrade. An applied 

methodology was employed, using an experimental design with a 

quantitative approach and explanatory level. The glass was manually 

crushed and subsequently pulverized using a Los Angeles machine, followed 

by passing it through a No. 200 sieve (75 μm). The soil samples collected 

from the auger borings were classified as CL-ML type according to the Unified 

Soil Classification System (SUCS). Various tests, including granulometric 

analysis, specific gravity, standard Proctor, Atterberg limits, direct shear, and 

CBR (California Bearing Ratio), were conducted on both the natural and 

stabilized soil in accordance with ASTM standards. The results obtained 

were as follows: The maximum dry density (MDD) increased until an 8% 

addition of pulverized glass, remaining constant at 12% addition. The 

optimum moisture content (OMC) decreased with a higher percentage of 
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pulverized glass. The liquid limit (LL), plastic limit (LP), and plasticity index 

(PI) decreased as the percentage of pulverized glass increased, with the 

lowest values observed at the highest percentage of 12% glass powder. The 

specific gravity (Gs) of the soil increased proportionally with the percentage 

of glass addition. Cohesion of the soil decreased until an 8% addition of glass 

and then increased. The friction angle of the soil increased linearly with the 

percentage of added pulverized glass up to 8%, after which it decreased. The 

CBR of the soil increased directly with the percentage of added pulverized 

glass. In summary, the CBR results were 11.56%, 8.97%, and 5.98% for 4%, 

8%, and 12% glass addition, respectively. The research concludes that the 

most favorable percentage of pulverized glass addition to improve loose soils 

is 8%. 

(NOCHIRI, y otros, 2019,) presented an investigation. The objective of this 

study is to analyze the properties of the lateritic soil of Akure by adding corn 

cob ash (CCA). A practical approach was employed, utilizing an experimental 

design with a quantitative perspective at an explanatory level. Preliminary 

assessments were carried out on the initial soil sample, and tests, including 

California Bearing Ratio (CBR), Unconfined Compressive Strength (UCS), 

and compaction tests, were conducted on both the original soil and the soil 

modified with varying proportions of CCA (2%, 4%, 6%, 8%, and 10% by 

weight of the soil). The obtained results were as follows: The Maximum Dry 

Density decreased from 1345 kg/m3 in the original sample to 1284 kg/m3 in 

the altered sample with a 10% addition of CCA. The Optimum Moisture 

Content (OMC) had a direct relationship of increase with the percentage of 

CCA addition, which ranged from 14.95% in the natural soil to 20.20% in the 

altered sample with a 10% addition of CCA. The CBR results without moisture 

increased from 9.25% in the natural soil to 28.20% in the altered sample with 

a 10% addition of CCA. The UCS results increased from 495 kN/m2 to 560 

kN/m2 at the maximum percentage of CCA addition. Therefore, it can be 

concluded that the addition of corn cob ash (CCA) performs well as a 

stabilizing agent for subgrade purposes in lateritic soils. 



11 

Artículos científicos (PEREA, 2021,) en su artículo de revisión científica el 

objetivo de este documento es llevar a cabo una investigación exhaustiva 

que aborde de manera sistemática el impacto de la incorporación de 

concreto y vidrio reciclado en las características mecánicas de los suelos 

arcillosos; su metodología de tipo comparada, con un diseño descriptivo. 

Los resultados más favorables se lograron al emplear una combinación los 

insumos reciclados de 15% de concreto triturado y un 15% vidrio pulverizado 

para el mejoramiento de propiedades de los suelos arcillosos. Estos 

materiales reciclados fueron sometidos a un adecuado proceso de 

tratamiento en el laboratorio. Como resultado, se concluyó que utilizar el 

concreto y el vidrio reciclado es viable para lograr reducir el asentamiento, 

estabilizar la subrasante aumentando el CBR en los suelos arcillosos. 

(HARO Marchena, y otros, 2021,) en su tesis su objetivo fue mejorar las 

condiciones del suelo en el A.H. Villa Hermosa, situado en Nuevo Chimbote, 

Perú. Se emplea una metodología aplicada con un enfoque de diseño 

experimental. Se llevaron a cabo las pruebas para determinar las 

características del suelo, que incluyeron análisis de granulometría, humedad 

natural, Proctor estándar y CBR. Los resultados arrojaron un promedio del 

18,24% de CBR en el terreno natural al 95%. Sin embargo, al introducir el 

aditivo de polvo de vidrio reciclado al 6%, se logró un promedio del 28,46%, 

y al 8%, un promedio del 25,78%. Claramente se concluye que el mejor 

resultado se obtuvo con un porcentaje del 6% de aditivo, lo que representa 

una mejora significativa del 56% en comparación con el terreno natural. Se 

sugiere que, incluso utilizando porcentajes menores del aditivo, podrían 

obtenerse resultados favorables para mejorar la resistencia del área. 

(QUISPE, 2021,) en su artículo de revisión científica el objetivo de esta 

investigación es analizar las propiedades físicas y químicas de suelos con 

capacidad de expansión mediante la incorporación de ceniza de mazorca de 

maíz; esta ceniza es un subproducto abundante y comúnmente descartado 

en la ciudad del Cusco, será utilizada como material de estudio para analizar 

su potencial en la mejora de suelos con propiedades expansivas. Su 

metodología es de tipo aplicada, con un diseño experimental, enfoque 
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cuantitativo, se llevaron a cabo ensayos de mecánica de suelos tanto en el 

suelo sin ceniza como en el suelo mezclado con diferentes cantidades de 

ceniza de mazorca de maíz (0%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10%) como parte del 

estudio. Los resultados en cuanto al límite líquido de 31.7% disminuyó 

30.1% con una adición del 10% de ceniza; el límite plástico incremento de 

21.56% a 24.23% con una adición 10% de ceniza; el IP se redujo de 10.14% 

a 5.87% con una adición del 10% de ceniza; el CBR aumentó de 7.2% a 

19.1% en el suelo con un 8% de ceniza, al adicionar mayor porcentaje (10%), 

el cálculo del CBR comenzó a recudirse. Se concluye que al aumento del 

valor de LL y la disminución del LP, por ser la ceniza es un insumo no plástico 

disminuyo el IP. En determinado porcentaje de ceniza, el valor de CBR baja 

debido a que el suelo tiene un límite para reaccionar con la ceniza, a mayor 

valor, la ceniza ya no beneficia a las características del suelo, entonces el 

valor de resistencia la corte disminuye. 

Se tiene como bases teóricas a los protectores de pantalla de celulares 

y tabletas de vidrio templado; dado el uso continuo de los dispositivos 

inteligentes es que la industria se ha visto en la necesidad de fabricar 

elementos que permitan la conservación y protección de estos de este ante 

su uso constante, siendo uno de estos los protectores de pantalla de 

dispositivos móviles inteligente. La estructura del protector de pantalla de 

vidrio templado para dispositivos móviles se puede simplificar en tres 

componentes principales: pegamento AB, vidrio templado y revestimiento 

(ELECTRONIC, 2022, pág. 2). 

Tenemos como la composición a los siguientes: pegamento AB es una 

película de PET con una capa de silicona en un lado, que se une ópticamente 

a la pantalla del teléfono. El lado con silicona se adhiere a la pantalla del 

teléfono, mientras que el OCA se adhiere al vidrio templado; luego tenemos 

al vidrio templado, en esencia, el proceso de "templado" implica calentar el 

vidrio a una temperatura cercana a su punto de ablandamiento y luego 

enfriarlo rápidamente. Solo a través de este proceso es posible convertir el 

vidrio común en vidrio templado, y el tiempo de templado es crucial para 

mejorar sus propiedades. Es importante mencionar que la alta resistencia 
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del vidrio templado se traduce en una mayor resistencia al impacto y a la 

flexión; y por último su revestimiento, La mayoría de las pantallas de 

teléfonos móviles, al limpiarse con una toalla de papel húmeda, presentan 

pequeñas gotas de agua en lugar de una capa uniforme de agua. Esto se 

debe a que la superficie de la pantalla también está revestida, pero este 

revestimiento puede durar tanto como la película templada. Con el tiempo, 

este recubrimiento se desgastará. (ELECTRONIC, 2022, pág. 2) 

Como variable independiente tenemos al vidrio, cuya definición es: que 

los vidrios es un material sólido, duro y frágil, generalmente transparente, 

que se obtiene mediante la fusión y enfriamiento rápido de ingredientes como 

arena, carbonato de sodio y cal. Su estructura amorfa implica la ausencia de 

una disposición cristalina ordenada en sus moléculas. El vidrio comúnmente 

conocido es transparente, quebradizo y resistente, no se descompone 

biológicamente y puede reutilizarse sin degradación de sus propiedades de 

manera ilimitada. En los últimos años, su utilización ha experimentado un 

aumento considerable gracias a su notable resistencia química. (MORALES, 

2017, pág. 30).  

Según la (ASTM C162-05, 2015, pág. 8) hace referencia al vidrio como una 

sustancia inorgánica que, después de ser fundida, ha sido enfriada hasta 

solidificarse sin experimentar un proceso de cristalización. 

Tenemos como la composición del vidrio a los siguientes (ver figura 1): 

son cinco grupos fundamentales de composición del vidrio y su papel durante 

el proceso de fusión (MORALES, 2017, pág. 30). Los fundentes que son 

componentes que reducen el punto de fusión del vidrio y mejoran su 

capacidad para fundirse uniformemente. Los más comunes son óxidos 

alcalinos, como el sodio y el potasio, que permiten que el vidrio se funda a 

temperaturas más bajas. Los formadores de red son los elementos 

principales que componen el vidrio y crean su estructura reticular. El dióxido 

de silicio (SiO2) es el formador de red más común y es esencial para darle 

estabilidad y resistencia al vidrio. Los estabilizadores son elementos que 

mejoran la resistencia y durabilidad del vidrio. Uno de los estabilizadores más 

comunes es el óxido de aluminio (Al2O3), que ayuda a reducir la solubilidad 
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del vidrio en agua y lo hace más resistente a la corrosión. Los modificadores 

son los que alteran las propiedades físicas del vidrio para adaptarlo a 

diferentes usos. Por ejemplo, el óxido de calcio (CaO) puede mejorar la 

resistencia al calor del vidrio, mientras que el óxido de plomo (PbO) aumenta 

su índice de refracción para fabricar cristalería. Los opacificantes y 

colorantes: Estos componentes dan al vidrio su apariencia y características 

específicas. Los opacificantes, como el óxido de estaño (SnO2), hacen que 

el vidrio sea opaco o translúcido, mientras que los colorantes, como los 

óxidos metálicos, proporcionan una amplia gama de colores a la composición 

del vidrio. 

Figura 1 Composición química del vidrio 

Fuente: (CERNA, 2021, pág. 20) 

El vidrio se clasifica en dos categorías principales: el vidrio primario, que 

sale directamente del horno de fusión, y los productos secundarios, que se 

fabrican combinando vidrio de la industria primaria con vidrio procedente de 

otro proceso. En el primer conjunto se incluyen variedades como el vidrio 

estirado, vidrio laminado, vidrio flotado, vidrio transparente y vidrio 

translúcido, entre otros. En el segundo conjunto se encuentran opciones 

como el vidrio templado, vidrio laminado, vidrio curvo recocido, vidrio curvo 

templado y vidrio curvo laminado, además de vidrio aislante, vidrio opaco, 

vidrio translúcido, vidrio acústico y vidrio térmico. (MORALES, 2017, pág. 49) 
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El vidrio templado es un tipo de vidrio que ha sido sometido a un proceso 

de tratamiento térmico controlado llamado templado. Este proceso implica 

calentar el vidrio a altas temperaturas, generalmente alrededor de 620 °C, y 

luego enfriarlo rápidamente mediante un proceso de enfriamiento controlado, 

conocido como temple. Este tratamiento térmico mejora significativamente 

las propiedades del vidrio como mayor resistencia, seguridad mejorada y 

mayor resistencia térmica. (GARCIA, y otros, 2018, pág. 10). 

Como obtener el polvo de vidrio; el polvo de vidrio (ver figura 2) utilizado 

proviene de la recolección selectiva de basura que debido a sus 

características (alto porcentaje de papel, corcho o plástico adherido a él) no 

pueden ser reutilizados, es por ellos que se realiza una selección del 

material, una limpieza, secado de la muestra y posterior trituración con 

diferentes métodos. La granulometría del polvo de vidrio se estableció para 

tres diámetros característicos: d10, d50, d90, que representan el tamaño de 

las partículas de la muestra para las cuales el 10%, 50% y 90% tenían un 

diámetro menor que ese valor (GARCIA, y otros, 2018, pág. 12). 

Figura 2 Polvo de Vidrio 
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Como segunda variable independiente tenemos a la ceniza de tusa de 

maíz, que proviene del desecho tusa de maíz (ver figura 3) que es la parte 

que sostiene los granos de maíz, estructura fibrosa y leñosa que queda en 

el centro de la mazorca (CHICAISA, 2017, pág. 27). Según (LESME, y otros, 

2020, pág. 7) es el residuo obtenido después de que se han retirado los 

granos de la mazorca del maíz. Es un derivado de maíz con un valor 

nutricional reducido, similar a un heno de baja calidad, es impalatable 

(VINUEZA, 2020, pág. 38) y si no se seca adecuadamente, puede ser 

rápidamente invadido por hongos en climas cálidos. 

Figura 3 Tusas de maíz 

La cosecha de maíz, que incluye tallos, hojas y raíces, se puede acumular 

en el suelo para servir como fertilizante natural o se puede utilizar como 

alimento para animales. No obstante, en el caso de la tusa, que es un 

subproducto resultante del desgranado de la mazorca de maíz, se quema al 

aire libre, liberando una gran cantidad de sustancias contaminantes que 

afectan negativamente el agua, el suelo, el aire y contribuyen al cambio 

climático, impactando los ecosistemas y la salud humana (LESME, y otros, 

2020, pág. 8). 

La tusa de maíz es una estructura tubular y alargada (ver figura 4), 

compuesta por tres capas distintas. En su interior, tiene un núcleo esponjoso 

y suave, rodeado por un anillo de tejido leñoso. En el exterior, presenta una 

capa de paja también leñosa (CHICAISA, 2017, pág. 29). 
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Figura 4 Estructura de la tusa de maíz 

Fuente: (CHICAISA, 2017, pág. 29) 

Los elementos químicos (ver tabla 1) presentes en la tusa de maíz incluyen: 

la composición exacta de elementos químicos en la tusa de maíz puede 

variar dependiendo de factores como la variedad de maíz, las condiciones 

de cultivo y la madurez de la planta. 

Tabla 1 Análisis Químico 

Elemento Proporción (Aprox.) 

Carbono (C) 45% - 50% 

Hidrógeno (H) 6% - 7% 

Oxígeno (O) 40% - 45% 

Nitrógeno (N) 1% - 2% 

Otros 0.1% - 8% 

Fuente: (VINUEZA, 2020, pág. 33) 

Cenizas, son residuos sólidos finos que resultan de la combustión de 

materiales, constituidas por componentes inorgánicos que no son inflamables 

(no se queman), durante su formación, una porción de estas cenizas es liberada 

al aire en forma de humo. En el contexto de la combustión de materiales 

orgánicos (plantas); tienden a ser alcalinas, lo que significa que pueden 

aumentar el pH del suelo, ayuda a neutralizar la acidez y mejorar las condiciones 
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del suelo, a la vez que aportan minerales como potasio. Las propiedades 

químicas; describen cómo una sustancia interactúa con otras sustancias y cómo 

se transforma en nuevos productos durante procesos químicos. Dosificación: se 

refiere al acto o proceso de determinar la cantidad o proporción adecuada de 

una sustancia o componente que se utilizará en una mezcla, fórmula, 

tratamiento o proceso. La balanza; es un dispositivo de medición que se utiliza 

para determinar la masa o peso de un objeto o cuerpo. 

Estos desechos, que tienen una gran cantidad de materia orgánica, pueden 

ser transformados en cenizas, aprovechando su poder calorífico en 

operaciones industriales. Las cenizas resultantes contienen una alta 

concentración de óxidos ácidos, principalmente dióxido de silicio, que 

pueden exhibir propiedades puzolánicas (QUINTANA, y otros, 2016, pág. 4). 

Dado que la ceniza de materiales orgánicos (tusa de maíz) contiene una alta 

concentración de óxidos ácidos, presenta cualidades puzolánicas únicas que 

pueden alterar positivamente la estructura del suelo. 

La constitución de las cenizas varía según la temperatura a la que se 

sometan en los hornos. Es importante examinar esta medida para evitar la 

formación de cristales en distintas etapas y dañar la reacción de las cenizas, 

siendo una temperatura adecuada para el calcinamiento alrededor de 500ºC. 

Al evaluar las cenizas, es esencial tener en cuenta la temperatura a la que 

se realiza la prueba, ya que, si se quema a una temperatura superior o 

inferior a la estimada, se pueden disminuir las propiedades del componente 

(ANDRADA, y otros, 2014, pág. 4).  

Tenemos como componente importante al suelo; el suelo es el elemento 

esencial en la construcción de una carretera, ya que es la base sobre la cual 

se apoya toda la estructura de la vía. Además, la resistencia al esfuerzo que 

ejerce la carga del tráfico sobre la carretera dependerá directamente de las 

características del suelo. (MTC, 2014, pág. 57) 

La subrasante se define como; la subrasante es el suelo de base o 

cimentación, que debe ser libre de materia orgánica y estar compactado para 

sostener completamente la estructura de una vía. Esta subrasante puede ser 

granular o afirmada, compuesta por materiales seleccionados, cribados, 
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empedrados u otros materiales granulares provenientes de canteras. Estos 

materiales se considerarán aptos para formar las capas estructurales de la 

subrasante si tienen un índice mayor o igual a 6%. En caso de que este valor 

sea menor (subrasante insuficiente o inadecuada), se requerirá 

estabilización. Para ello, se buscarán alternativas como la estabilización 

química, mecánica, con materiales geosintéticos, reemplazo del suelo 

natural, elevación subrasante o cambio del trazado vial, eligiendo la opción 

más adecuada desde el punto de vista técnico y económico. El CBR es un 

indicador relativo de la capacidad de soporte del suelo, determinado en 

referencia al 95% de la MDS y su resistencia a una carga de penetración de 

2.54 mm, según la definición del (MTC, 2014, pág. 37). 

Como variable dependiente tenemos a las propiedades de la 

subrasante: las propiedades del suelo se dividen en categorías físicas y 

mecánicas. Entre las propiedades físicas se incluyen el análisis 

granulométrico, el contenido de humedad, LL, LP e IP, la categorización de 

suelos según los sistemas SUCS y AASHTO. En cuanto a las propiedades 

mecánicas, se consideran el ensayo Proctor Estándar y el CBR. 

El Análisis Granulométrico es una técnica utilizada para determinar la 

distribución de tamaños de las partículas con ayuda de los diferentes tamices 

(ver figura 6) presentes en una muestra de suelo y obtener la curvatura 

granulométrica (ver figura 5), este proceso es esencial para comprender las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo proporcionando información 

valiosa sobre la textura del suelo, ayudando a clasificarlo como arcilloso, 

limoso o arenoso. 

Pasos para el análisis: Muestra Representativa, Secado, Tamizado, Pesado 

de Fracciones y obtención de la Curva Granulométrica. 
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Figura 5 Curva Granulométrica de Suelo 

Fuente: Geoxnet 

Figura 6 Tamices de malla cuadrada 

Clasificación de suelos: es un proceso mediante el cual se categorizan los 

suelos en función de sus propiedades y características. Existen varios 

sistemas de clasificación de suelos, y dos de los más utilizados son el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y el Sistema de 

Clasificación de Suelos de la Asociación Americana de Carreteras y 

Transporte (AASHTO). Ambos sistemas consideran diferentes parámetros 

para asignar una designación específica a un suelo. A continuación, se 

proporciona una breve descripción de cada sistema: 
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Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), Este sistema 

tipifica a los suelos en base a dos criterios principales: la dimensión de las 

partículas y el contenido de plasticidad (ver figura 7). Sus designaciones y 

significados en el SUCS son en letras para su textura son: G (Grava): 

Partículas con tamaño mayor a 4.75 mm, S (Arena): Partículas con tamaño 

entre 0.075 mm y 4.75 mm., M (Limo): Partículas con tamaño entre 0.002 

mm y 0.075 mm. y C (Arcilla): Partículas con tamaño menor a 0.002 mm. 

Para su grupo de Plasticidad: L (Baja Plasticidad) y H (Alta Plasticidad). Por 

último para su gradación: W (Bien Graduado) y P (Pobremente Graduado). 

Figura 7 Carta de plasticidad 

Fuente: (BRAJA M, 2014, pág. 73) 

Clasificación de Suelos por el método AASHTO (ver figura 8 y 9): elaborado 

por la Asociación Americana de Carreteras y Transporte, este sistema 

también utiliza letras y números para designar diferentes tipos de suelos. 

Incorpora información sobre el tamaño de las partículas y el rendimiento ante 

el tráfico. 

Las designaciones del Sistema de Clasificación de Suelos de AASHTO 

constan de tres partes: Letra de Grupo de Textura: Similar al SUCS, utiliza 

letras para indicar la textura del suelo, como G (grava), S (arena), M (limo) y 

C (arcilla). Número de Grupo de Índice de Plasticidad (PI): Se asigna un 

número que representa el índice de plasticidad del suelo. Este número varía 

de 0 a 20, donde valores más altos indican suelos con mayor contenido de 
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arcilla y plasticidad. Número de Grupo de Distribución de Tamaños (Grado): 

Se asigna un número de 0 a 4 para indicar la distribución de tamaños de 

partículas en el suelo, donde 0 representa un suelo bien graduado y 4 un 

suelo pobremente graduado. 

Figura 8 Clasificación AASHTOO (materiales granulares) 

Fuente: (BRAJA M, 2014, pág. 78) 

Figura 9 Clasificación AASHTOO (materiales finos) 

Fuente: (BRAJA M, 2014, pág. 78) 
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El índice de grupo (IG) se refiere al número entero encerrado entre 

paréntesis. La finalidad del IG es distinguir mejor las características del suelo 

(ver tabla 2). El material tiene cualidades superiores como material de 

subbase de carreteras cuanto menor sea su IG. El IG se determina en la 

ecuación siguiente (ver figura 10):  

Figura 10 Ecuación para determinar el IG 

Fuente: (RODRIGUEZ, 2011, pág. 2) 

Donde: F = valor entero del porcentaje que pasa la malla N°200, LL = Límite 

líquido y PI = Índice de plasticidad del suelo. El índice decimal del grupo se 

redondea al entero más cercano; un valor negativo se toma como 0. 

Tabla 2 Categorización según IG del suelo 

IG Subrasante 

IG Mayor a 9 Muy Pobre 

IG Menor a 9, mayor a 4 Pobre 

IG Menor a 9, mayor a 2 Regular 

IG Menor a 2, mayor a 1 Bueno 

IG Menor a 1 Muy Malo 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 44) 

La cantidad de agua que contiene un espécimen de suelo en relación con su 

peso en seco se denomina contenido de agua o contenido de humedad. 

Normalmente, se utiliza un porcentaje para expresarlo. Los procedimientos 

para seguir son: muestra representativa, peso espécimen natural húmedo, 

secado, pesar espécimen seco y cálculo del contenido de agua (ver figura 

11).  

Figura 11 Ecuación de contenido de humedad 

Fuente: (RODRIGUEZ, 2011, pág. 2) 
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Un conjunto de tres límites conocidos como límites de Atterberg (ver figura 

12) describen los distintos estados de consistencia de un suelo con respecto

a su contenido de agua. En geotecnia, estos límites se utilizan para clasificar 

los suelos y comprender cómo se comportan en distintas circunstancias de 

humedad. 

Figura 12 Limites de Atterberg 

Fuente: (ARBITO, 2019, pág. 14) 

El contenido máximo de humedad a partir del cual un suelo muestra un 

comportamiento líquido se conoce como límite líquido (LL). Se calcula en 

porcentaje mediante el ensayo de cono de Casagrande (ver figura13). 

Figura 13 Copa de Casagrande. 

Fuente: (ARBITO, 2019, pág. 24) 

El nivel de humedad más bajo en el que un suelo actúa como plástico y 

puede moldearse sin romperse se conoce como Límite Plástico (PL). Se 

calcula mediante la prueba de la copa de Casagrande y también se expresa 

en porcentaje. 

El contenido de agua al que un suelo experimenta su máxima contracción 

volumétrica tras el secado se conoce como límite de contracción (SL). 

El índice de plasticidad (IP), es el resultado obtenido de una resta de los 

valores límites líquido y plástico, da información sobre la plasticidad del suelo 

y se utiliza para clasificarlo según su comportamiento al manipularlo (ver 

tabla 3). 
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Tabla 3 Categorización según IP del suelo 

IP Plasticidad Propiedad 

IP mayor a 20 Alto Suelos muy arcillosos 

20 ≥ IP > 7 Medio Suelos arcillosos 

7 ≥ IP > 0 Bajo Suelos poco arcillosos 

IP igual a 0 Plástico NO Suelos sin arcilla 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 43) 

La densidad seca máxima (ver figura 14), es un parámetro importante en 

ingeniería de suelos y se refiere a la máxima densidad que puede alcanzar 

un suelo seco bajo condiciones específicas de compactación. Se establece 

mediante ensayos de compactación en laboratorio y se utiliza para evaluar 

la capacidad del suelo para soportar cargas y resistir asentamientos. 

Alcanzar una densidad seca que se aproxime a la densidad seca máxima 

maximiza la capacidad de carga del suelo y reduce la probabilidad de 

asentamientos desfavorables. 

Figura 14 Densidad seca máxima 

Fuente: (RODRIGUEZ, 2011, pág. 2) 

El contenido óptimo de humedad es la cantidad de agua con la que la 

muestra puede compactarse hasta alcanzar el peso seco unitario máximo 

con un esfuerzo de compactación modificado. 

El procedimiento de compactar una muestra de suelo en un recipiente 

metálico según las condiciones establecidas se denomina prueba de 

compactación Proctor. "Proctor estándar" y "Proctor modificado" son las dos 
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metodologías de ensayo. La energía que debe utilizarse durante la ejecución 

(el número de golpes), el contenedor cilíndrico, el número de capas (tres en 

la primera prueba y cinco en la segunda) y el mazo (variaciones de peso y 

altura) son las diferencias entre estas pruebas. 

Para este estudio emplearemos el ensayo Proctor estándar (ver tabla 4), que 

utiliza un pisón (ver figura 16) más ligero con una altura de caída menor. Los 

materiales para esta prueba están pre estandarizados; disponemos de un 

molde (ver figura 15) que mide 10,1 cm de diámetro por 11,16 cm de altura 

y tiene un pistón que desciende hasta una altura de 30,5 metros. Debido al 

ensayo llevado a cabo, podemos identificar el nivel óptimo de compactación 

del espécimen en relación con su contenido de agua. 

Figura 15 Recipiente de Proctor. 

Fuente: MEQUIM SA. 

Figura 16 Martillo de compactación Proctor. 

Fuente: MEQUIM SA. 

Tabla 4 Especificaciones del Proctor 

Fuente: ASTM Prueba 1577. 
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La mayor presión de contacto que el suelo puede resistir bajo cargas de 

tráfico sin sufrir fallas por cizallamiento o asentamiento se denomina 

capacidad portante. El ensayo más comúnmente utilizado para evaluar la 

capacidad portante del suelo es la prueba CBR, aunque también se puede 

determinar mediante métodos triaxiales, de cizalladura directa y otros. 

El ensayo CBR es un método utilizado para calcular el nivel de resistencia 

del suelo, o valor del coeficiente de soporte. Este ensayo se realiza en suelos 

preparados en laboratorio con unos requisitos de humedad y densidad 

determinados. También pueden utilizarse muestras de suelo inalterado para 

el procedimiento. Debido a su simplicidad y facilidad de uso, el CBR es el 

más utilizado. Con ayuda del índice obtenido podemos estimar la capacidad 

portante de una subrasante, una base, una subbase y un suelo de 

subrasante. En este proceso, la tierra se compacta en moldes normalizados, 

se sumerge en agua y, a continuación, se perfora la superficie con el equipo 

CBR (ver figura 17). Es una de las indicaciones clave que se obtienen de los 

estudios geotécnicos que se realizan antes de llevar a cabo un análisis de 

diseño para construir una estructura viaria. 

Figura 17 Grafico Equipo CBR 

Fuente: (VALVERDE, 2017, pág. 7) 

Teniendo en cuenta un grado de compactación del 95% de su MDS, la 

subrasante será categorizada (ver tabla 5) en términos de CBR para el 

presente estudio utilizando la norma EC 010. 
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Tabla 5 Tipo subrasante según CBR 

Categorización Subrasante CBR (%) 

S. Excelente CBR mayor a 30 

S. Muy Buena CBR Menor a 30, mayor a 20 

S. Buena CBR Menor a 20, mayor a 10 

S. Regular CBR Menor a 10, mayor a 6 

S. Pobre CBR Menor a 3, mayor a 6 

S. Inadecuada CBR Menor a 3 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 40) 

El proceso de mejora de las propiedades físico-mecánicas de un suelo 

natural en corte o de materiales de préstamo en relleno para hacerlos más 

estables se conoce como estabilización de la subrasante o estabilización 

del suelo. La aplicación de un agente estabilizador, una sustancia adicional 

añadida al suelo con la intención de mejorar sus cualidades físico-mecánicas 

es necesaria para producir una subrasante estabilizada siguiendo el proceso 

de diagrama de flujo de como determinar su aplicación ( ver figura 18). 

(C.E.010, 2015, pág. 30). 

La mejora de las propiedades físicas de un suelo mediante técnicas 

mecánicas y la adición de compuestos químicos sintéticos o naturales se 

conoce como estabilización de suelos. Estos procedimientos de 

estabilización se aplican a suelos de subrasante cuyo índice CBR se ha 

considerado insuficiente o bajo. El cemento, la cal y el asfalto son los 

materiales más utilizados para mejorar estos suelos, y siempre van seguidos 

de un procedimiento de compactación. Conseguir y mantener una buena 

resistencia mecánica en un suelo es el objetivo de la estabilización o 

tratamiento. (MTC, 2014, pág. 22). 

Los tipos de procesos de estabilización que tenemos son los siguientes: 

El objetivo de la estabilización mecánica de suelos es mejorar el material de 

la subrasante dejando intacta su composición y estructura básicas. La 
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compactación es la principal técnica empleada en esta estabilización, ya que 

reduce la cantidad de huecos en el suelo. (MTC, 2014, pág. 94). El proceso 

de estabilización por mezcla de suelos consiste en añadir materiales 

adicionales al suelo ya existente en el emplazamiento, a la vez que se 

mezcla suelo traído de otra zona. Estos suelos se combinan, moldean y 

compactan para cumplir los requisitos necesarios de espesor y densidad, 

hasta alcanzar el nivel de subrasante especificado en el proyecto. 

Estabilización mediante el uso de insumos de estabilización, tales como 

geosintéticos, productos asfálticos, calcio, magnesio, sodio y suelos 

estabilizados con cal. (MTC, 2014, pág. 94) 

Emplearemos vidrio y ceniza como insumos en esta investigación, y se 

llevarán a cabo estudios relacionados. Estas estabilizaciones están 

normalizadas y estandarizadas para su uso. 

Figura 18 Desarrollo de elección tipo de estabilización 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 91) 
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Cómo diseñar el espesor de estabilización: Utilizamos el método de 

Bousinessq para determinar el espesor de estabilización adecuado, y 

calculamos el valor ponderado del CBR utilizando la siguiente fórmula (ver 

figura 19) hasta superar los límites mínimos recomendados por el MTC, que 

establecen que el CBR debe ser ≥ 6%. Esto nos permite evaluar los 

espesores de suelo estabilizado. 

Figura 19 Ecuación de CBR ponderado 

Fuente: (BARRIGA, 2021, pág. 40) 

Donde: CBRP es CBR Ponderado; DS1 es Grosor Suelo Estabilizado; DS2 es 

Grosor de Suelo Natural; CBR1 es CBR de Suelo Estabilizado y CBR2 es 

CBR de Suelo Natural 

Si se tienen en cuenta los valores de CBR obtenidos para las mezclas de 

6%, 8% y 10% de CDTM y RPDC con suelo natural. Como se muestra en la 

figura 20 adjunta: 

Figura 20  Grafico de bulbo de presiones modelo Boussinesq 

Fuente: (BARRIGA, 2021, pág. 32) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y Diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: Aplicada para solucionar un problema de 

manera practica; este tipo de investigación se enfoca en el estudio 

y aplicación de la investigación a problemas específicos, en 

situaciones y contextos particulares. Su objetivo es lograr una 

aplicación práctica inmediata y no se centra en el desarrollo de 

teorías (TAMAYO, 2003, pág. 43). 

El presente estudio del tipo aplicada porque desarrollara en base 

a conocimientos y procesos ya establecidos para resolver un 

problema. 

3.1.2. Diseño de la investigación 

• Experimental Se presenta a través de la manipulación de una

variable experimental no verificada, bajo condiciones

rigurosamente controladas, con el propósito de describir cómo

o por qué ocurre una situación o evento específico (TAMAYO,

2003, pág. 47). 

Este estudio emplea un diseño cuasiexperimental en el que se 

controlan los factores para examinar el impacto en los 

resultados derivados de los fenómenos inducidos. 

3.1.3. Nivel de investigación: Dado que este estudio pretende 

determinar una relación entre las cualidades mecánicas y físicas 

del suelo y las cantidades cuidadosamente reguladas de las 

variables CTDM y RPDC, presenta un nivel de investigación 

explicativo. 

3.1.4. Enfoque de investigación: Dado que los resultados de las 

pruebas de laboratorio se expresan y contrastan 

estadísticamente, la metodología del estudio es cuantitativa. 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable independiente: Adición de residuos de RPDC y CTDM 



32 

• Definición Conceptual: RPDC proviene de los protectores de

pantalla de celular que están hechos de vidrio templado para

proteger los dispositivos (ELECTRONIC, 2022, pág. 1), estos

al ser desechados se triturarán generando un residuo de este.

CTDM, El resto que queda después de desgranar la mazorca

de maíz se llama tusa de maíz, y es la parte que une el tallo

con la mazorca, donde los granos se disponen en hileras.

(MUÑOZ, 2005, pág. 125) y la ceniza de esta estructura es el

resultado de incinerarla.

• Definición Operacional: RPDC de los protectores de celular

desechados, se realiza los procedimientos para que obtenga

las condiciones necesarias para su uso, como trituración y

tamizado respectivo; posteriormente se remplaza por un

porcentaje en peso del suelo.

CTDM a la tusa de maíz se realizan los procedimientos para

que obtenga las condiciones necesarias para su uso, como

incineración en el horno y tamizado respectivo; posteriormente

se remplaza por un porcentaje en peso del suelo

• Dimensión: Dosificación

• Indicadores: 0% tusa de maíz + 0% protectores celulares, 6%

(5%tusa de maíz + 1% protectores celulares), 8% (6%tusa de

maíz + 2% protectores celulares) y 10% (7%tusa de maíz + 3%

protectores celulares)

• Escala de medición: De razón

3.2.2. Variable Dependiente: 

Propiedades de la subrasante 

• Definición Conceptual de la variable dependiente:

La estabilización de suelos se refiere a la mejora de las

características físicas de un suelo mediante el uso de métodos

mecánicos y la incorporación de productos químicos, tanto
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naturales como sintéticos. Estos procesos de estabilización 

suelen llevarse a cabo en suelos de subrasante que son 

considerados inadecuados o insuficientes en su estado natural 

(MTC, 2014, pág. 89). 

• Definición Operacional de la variable dependiente: Para

estabilizar el suelo natural, se mezclan con él productos

químicos estabilizadores que mejoran sus características

mecánicas y físicas. En cada una de estas situaciones se

utilizan pruebas de laboratorio para evaluar la calidad del suelo.

Por último, se utilizan hojas normalizadas por el MTC y el ASTM

de recogida de datos para procesar los resultados.

• Dimensión: Propiedades de estabilización de suelo

• Indicadores: Granulometría, LL y LP, CBR y Proctor Estándar

• Escala de medición: De razón

Diseño de espesor de estabilización y mejoramiento de subrasante 

• Definición Conceptual de la variable dependiente:

Consiste en hallar la altura adecuada de suelo a mejorar con la

adición de estabilizantes, que logre proporcionar al suelo la

resistencia a adecuada para la vía. (HANCCO, 2021, pág. 20)

• Definición Operacional de la variable dependiente:

Para determinar el espesor apropiado de estabilización

evaluamos los espesores de terreno estabilizado mediante el

cálculo del valor ponderado del CBR por el método Boussinesq,

que supere los límites mínimos recomendados por el MTC, que

establece que el CBR debe ser ≥ 6%.

• Dimensión: Propiedades optimas de estabilización de suelo

• Indicadores: Granulometría, LL y LP, CBR y Proctor Estándar,

CBR Ponderado

• Escala de medición: De razón
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3.3. Población, Muestra y Muestreo 

3.3.1. Población se refiere al conjunto completo de individuos, objetos, 

eventos o elementos que comparten una característica o cualidad 

específica que se estudia en el contexto de la investigación 

(HERNANDEZ, y otros, 2018, pág. 174). 

El presente estudio de investigación abarca calles con el suelo de 

baja capacidad portante del distrito de JLO en la ciudad de 

Chiclayo. 

La determinación de las características de la población no solo 

está condicionada por los objetivos de la investigación, sino 

también por otras consideraciones prácticas. El tamaño de la 

población no determina la calidad del estudio; lo crucial para una 

investigación exitosa radica en definir claramente la población de 

acuerdo con la formulación del problema. Es fundamental precisar 

con exactitud los criterios de inclusión y exclusión al seleccionar 

la muestra (HERNANDEZ, y otros, 2018,). 

• Criterios de inclusión suelos de baja capacidad portante

ubicados en el distrito de JLO, en la cuidad de Chiclayo, con

materiales adicionados como los RPDC y CTDM, obtenidos en

esta localidad.

• Criterios de exclusión no se analizarán otros suelos de baja

capacidad portante fuera del distrito de JLO, no se utilizará

residuos de vidrio proveniente de otras fuentes que no sea los

protectores de celular, ni cenizas que no hayan sido obtenidos

de la tusa de maíz.

3.3.2. Muestra es, en esencia, una porción o subgrupo representativo 

de la población. Es un conjunto más pequeño de elementos que 

comparten características similares a las presentes en el conjunto 

más amplio, al cual llamamos población (HERNANDEZ, y otros, 

2018, pág. 84)
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Según mapa geotécnico de la ciudad de Chiclayo el distrito de 

JLO presenta un suelo fino de expansión medio – alto con 

cambios de volumen moderado y de capacidad portante de 0.5 – 

1 kg/cm2 (GASTELO, y otros, 2018, pág. 23). Por ello la muestra 

corresponde a la subrasante de una vía importante del distrito la 

cual es Av. México, esta tiene una longitud de 4.5k m.; para el 

tramo de muestra tomaremos el que se encuentra en condiciones 

más críticas y con mayor tránsito el cual es colindante con el 

mercado Mayorista de Moshoqueque el cual comprende un tramo 

de 500 metros desde la calle Colombia hasta la calle San Andrés, 

siendo este el tramo deficiente y con mayor demanda de 

vehículos. 

El número de puntos de escaneado es de uno por cada 1500 m2, 

con un mínimo de tres puntos de escaneado por proyecto, en 

función de la naturaleza de la vía urbana. (C.E.010, 2015, pág. 4). 

3.3.3. Muestreo Seleccionar la estrategia de muestreo adecuada para 

la elección de las unidades de muestreo o análisis y garantizar su 

representatividad estadística o cualitativa, ya sea mediante un 

muestreo probabilístico o no probabilístico (HERNANDEZ, y otros, 

2018,). Esta investigación es de muestreo no probabilístico por 

que la elección de los elementos no depende de la probabilidad 

sino de las características de la investigación (HERNANDEZ, y 

otros, 2018,). Según la forma de elegir de muestreo no 

probabilístico este es intencional por seguir los criterios 

personales del investigador (ARIAS, 2021, pág. 67). 

3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos 

Técnicas de investigación, Las respuestas a "cómo hacer" se 

convierten en técnicas que facilitan la aplicación del método. Estos 

métodos son procedimientos deliberados e introspectivos que refuerzan 

la metodología del método científico. (BAENA, 2017, pág. 68). 



36 

Técnicas de recolección de datos, A fin de recopilar datos para este 

estudio, se utilizarán equipos de investigación, incluidas hojas de 

resultados de pruebas de laboratorio que se ajusten a las normas 

vigentes. Los datos también se analizarán e interpretarán mediante la 

técnica de observación directa. 

Observación directa: Se empleará la observación directa cuando la 

información que se desea investigar esté fácilmente accesible. La guía 

de observación será utilizada por el observador para este propósito 

(BAENA, 2017, pág. 72). 

El diseño del presente estudio es experimental es por ello que la 

obtención de datos ser realiza por observación directa, para poder 

observar y analizar los resultados obtenidos de los ensayos de 

laboratorio a las muestras de subrasante al adicionar RPDC y CTDM, 

para comprender sus causas y consecuencias; así como también la 

observación de sus antecedentes registrados en libros, artículos y tesis 

de investigación respecto al presente estudio. 

Instrumentos de recolección de datos, el uso de estos instrumentos, 

los cuales respaldan el propósito de las técnicas utilizadas (BAENA, 

2017, pág. 68). Estos instrumentos facilitan un registro sistemático de las 

observaciones realizadas (BAENA, 2017, pág. 71). Las hojas de 

resultados de las pruebas de laboratorio, sus resultados y el análisis que 

siguió de acuerdo con el control de los factores de los fenómenos 

inducidos sirvieron de instrumento de recogida de datos para este 

estudio. 

Validez grado en el cual un instrumento realmente evalúa con precisión 

la variable que se intenta medir (HERNANDEZ, y otros, 2014, pág. 95). 

Se adjuntan las hojas de recogida de datos facilitadas por el laboratorio 

donde se realizaron las pruebas para confirmar la autenticidad de los 

instrumentos. Esta investigación utilizara formatos asociados a las 

normas vigentes para el procedimiento y ensayos a realizar. la muestra 

extraída de suelo natural a muestra de ensayo de acuerdo con la norma 

NTP 339.126:1998, contenido de agua según norma NTP 339.127:1998, 



37 

análisis granulométrico según norma NTP 339.128:1998, límites de 

consistencia según norma NTP 339.129:1998, Proctor estándar de 

acuerdo con la norma NTP 339.141:1999 y CBR de acuerdo a la norma 

NTP 339.145:1999. 

Confiabilidad o fiabilidad del instrumento, refiere que se obtendrá los 

mismos resultados ante la repetitiva aplicación sobre el mismo individuo, 

caso o muestra (HERNANDEZ, y otros, 2018, pág. 228). Se anexa los 

certificados de calibración de los equipos, además evidencia fotográfica 

de la asistencia de un especialista técnico de laboratorio para cada uno 

de los ensayos, así como cada una de las fichas de resultados de 

laboratorio con sus firmas y sellos respectivos de autenticidad emitidos 

por el laboratorio contratado. 

3.5. Procedimientos 

Los procedimientos (ver figura 21) de la investigación se realizaron en 

etapas en el orden descrito a continuación:  

Figura 21 Procedimientos de Aplicación 
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1) Extracción de la muestra: se identificaron 3 puntos equidistantes de

investigación en el tramo en estudio, se procedió a la excavación de 3 

calicatas (ver figura 22) hasta 1.5m de profundidad según la norma CE – 

010 para la extracción de la muestra según la norma MTC E 101 – 2000 

y se trasladó hasta el laboratorio según lo establecido en la norma MTC 

E 104 – 1999. 

Figura 22 Excavación de calicatas a 1.5m de profundidad 

2)Obtención de estabilizantes de subrasante: RPDC son el acopio de los

residuos de protectores de celular de vidrio templado (ver figura 23) que 

proviene de la trituración de estos con la máquina de los ángeles, luego 

se procede al tamizado de la ceniza para la selección del material a usar. 

Figura 23 Acopio de protectores de celulares rotos 
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CDTM luego del acopio de tusas de maíz (ver figura 24) se prosigue al 

secado a la intemperie por 2 semanas cuidando de que no esté en 

contacto con el suelo natural ni expuesto a la lluvia, luego de ello se 

procede a la incineración en horno a temperatura controlada de 400° a 

600°C por 3 horas, se procede al tamizado de la ceniza para la selección 

del material a usar. 

Figura 24 Secado a la intemperie 

3)Ensayos de laboratorio: se preparará la muestra extraída de suelo

natural a muestra de ensayo. Se realizarán los ensayos (ver figura 25) de 

contenido de agua, análisis granulométrico, límites de atterberg, Proctor 

estándar y CBR a las 3 muestras extraídas de los sondeos, escogiendo 

la más desfavorable para la adición en peso de los insumos de 

estabilización de los RPDC y CDTM en los 3 porcentajes establecidos a 

analizar, luego se realizará a estas muestras alteradas controladas los 

mismos ensayos de laboratorio. 

Figura 25 Realizando ensayos límites de consistencia 
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4)Análisis de resultados: se procede a la elaboración de cuadros y

gráficos comparativos para determinar la variación de las propiedades de 

la muestra base con relación a las muestras estabilizadas, después Se 

lleva a cabo un análisis estadístico con el fin de determinar si la 

incorporación de los insumos de estabilización seleccionados tiene un 

impacto en las propiedades de la subrasante o no. Definido esto se 

procede al diseño de grosor de estabilización de suelo con la respuesta 

más favorable de la muestra alterada.  

3.6. Método de análisis de datos 

Esta fase de la investigación es la clasificación, registro, tabulación y 

codificación de las operaciones que se realizaron a los datos obtenidos 

(ARIAS, 2021, pág. 111). 

El presente estudio posee un nivel explicativo, diseño cuasi experimental 

y una muestra pequeña por ello se utilizará la t de student (BERNAL, 

2010, pág. 199). Se realizará una prueba de distribución normal ya que 

nuestro enfoque de investigación es cuantitativo y determinar su 

coeficiente correlación r de Pearson (BERNAL, 2010, pág. 164). Nos 

agenciaremos para el análisis estadístico y contrastación de resultados 

del software estadístico SPSS stadistics (BERNAL, 2010, pág. 200), para 

validar si es que la adición de RPDC y CDTM influye en el mejoramiento 

de la subrasante.  

3.7. Aspectos éticos 

La investigación fue elaborada según las consideraciones establecidas 

por las normas ISO para citar la bibliografía consultada respetando su 

autoría, también fue analizada por el turnitin de la universidad para evitar 

coincidencias con otros estudios realizados, este trabajo es validado y 

aprobado por expertos; Los resultados obtenidos son originales y de 

autoría propia, no han sido tomados de otras fuentes, preservando así su 

autenticidad. Los principios éticos que han guiado esta investigación 

incluyen el de beneficencia, ya que los resultados constituyen una 
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contribución a la sociedad, especialmente para aquellos que residen o 

transitan en las áreas cercanas a la zona de estudio.; no maleficencia, 

porque los resultados obtenidos no serán instrumento de daño o perjuicio 

para la población o sus bienes, autonomía, porque los resultados 

obtenidos fueron de los ensayos realizados aquí descritos mas no han 

sido alterados por resultados de otras investigaciones previas, el 

porcentaje de turnitin demuestra el no plagio de otras investigaciones y 

justicia, porque la investigación se ha desarrollado en una vía en mal 

estado muy transitada, que no ofrece la calidad de servicio para vehículos 

ni habitantes de la zona, se espera los aportes aquí obtenidos sean 

tomados en cuenta para el mejoramiento de la vía que influye 

directamente en el mejor estilo de vida que todo ciudadano merece. 
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IV. RESULTADOS

4.1. UBICACIÓN DEL PROYECTO: 

Nombre del Proyecto: 

“Diseño espesor estabilización y mejoramiento de subrasante con 

residuos protector de celular y cenizas tusa maíz, Av. México, Chiclayo – 

2023” 

Ubicación Política: 

La zona de estudio de esta investigación se ubica en (ver figura 26): 

Departamento : Lambayeque 

Provincia : Chiclayo 

Distrito : José Leonardo Ortiz 

Figura 26 Ubicación Política 

Límites: 

El distrito de José Leonardo Ortiz perteneciente a la provincia Chiclayo 

limita:  

Por el Norte : con los distritos de Lambayeque y Picsi 

Por el Sur : con el distrito de Chiclayo 

Por el Este : con los distritos de Picsi y Chiclayo. 

Por el Oste : con el distrito de Pimentel 
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Ubicación Geográfica: 

El distrito de José Leonardo Ortiz se ubica en la Latitud: 6°44′54” Sur y 

Longitud: 79°50′06″ Oeste. Está ubicado a 40 m.s.n.m. y tiene una 

extensión superficial de 28.22 km2. En este distrito (ver figura 27) se 

encuentra el centro de comercio mayorista y minorista de abastos (ver 

figura 28) de su provincia de Chiclayo y demás distritos aledaños. 

Figura 27 Plaza principal del distrito de JLO 

Fuente: Google maps 

Figura 28 Av. México colindante al mercado de abastos Moshoqueque 

Vías de acceso: 

El distrito de JLO tiene acceso del centro de Chiclayo por las siguientes 

vías principales como la Av. Sáenz Peña (1.8 km) por la Av. Balta 

(1.9km). Las vías más importantes del distrito son la Av. Chiclayo que 
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atraviesa todo el distrito, las vías colindantes Av. Augusto B. Leguía y Av. 

Agricultura son rutas muy transitadas, la Av. Balta y la Av. Sáenz Peña 

conectan con el distrito de Chiclayo; la vía en estudio es la Av. México 

que colinda el Mercado Moshoqueque. 

Clima: 

La mayor parte del año, el distrito de JLO disfruta de un ambiente 

agradable, seco y templado, con mucho sol y vientos suaves. José 

Leonardo Ortiz tiene un clima típico muy confortable ni muy caluroso ni 

muy frío, pero últimamente se está volviendo muy frío, con mucho aire, 

con fuertes aguaceros ocasionales. Esto se debe a que hay pocas 

precipitaciones pluviales. 

4.2. RESULTADOS DE ENSAYOS: 

TRABAJO EN CAMPO: 

Para evaluar el área de estudio en la avenida México, se realizó una 

investigación de exploración de suelos (ver figura 29). Se excavaron tres 

fosas de 1,5 metros de profundidad en distintos puntos de la via, de 

conformidad con la normatividad técnica peruanas de Pavimentos 

Urbanos CE.010. 

Figura 29 Calicata en la Av. México 
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TRABAJO EN LABORATORIO GABINETE: 

Los suelos tomados de la región de estudio proporcionaron los resultados 

para este experimento. Los especímenes originales fueron extraídos de 

3 sondeos de exploración en la subrasante de la Avenida México en el 

distrito de JLO, Provincia de Chiclayo. para saber que cualidades tiene 

los especímenes naturales de suelo, para ello a las muestras 

representativas de los 3 sondeos de exploración (C-01, C-02 y C-03) se 

realizaron las pruebas de Granulometría, Contenido de Agua, 

Categorización de Suelos, Limites de Atterberg, Proctor y CBR.  

Posteriormente los especímenes que presentaron las mayores 

deficiencias y diferencias comparados entre si fueron los sondeos de la 

C-01 y C.02 a los cuales solo se realizó las pruebas de cualidades físicas

como límites de consistencia y de cualidades mecánicas como Proctor 

Estándar y CBR con las adiciones de 6% (5% CDTM Y 1%RPDC), 8% 

(6% CDTM Y 2%RPDC) y 10% (7% CDTM Y 3%RPDC, posterior a ello 

con los resultados obtenidos de las características modificadas se 

determina el espesor de estabilización según su CBR ponderado. 

A continuación, se visualiza los resultados de las pruebas de 

granulometría, contenido de agua, categorización SUCS y AASTHO, 

Proctor estándar y CBR de los tres especímenes naturales extraídos de 

las fosas de exploración, para luego cotejar las más deficientes y 

diferentes que se utilizó para su modificación con adición de insumos de 

ceniza y vidrio. 

Resultados de Suelos Natural 

- Análisis Granulométrico por tamizado

Utilizando tamices (mallas con aberturas variables) normalizados según 

las siguientes normas según el ASTM D-422 - NTP 339.128/ MTC E 107, 

el objetivo de la prueba era clasificar los tamaños de las partículas 

descubiertas en las tres fosas de prueba (ver figura 30). 
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Figura 30 Prueba de análisis granulométrico 

Los resultados de esta prueba obtenidos por calicata son: 

CALICATA C-01 

Tabla 6 Granulometría de la C-01 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

FOSA C1 

FONDO 1.50 m 

P. ORIGINAL (g) 1025.6 

N° Tamiz Abertura Peso Porcentaje Porcentaje 

ASTM (mm) Retenido Parcial que 

Retenido pasa 

(g) % % 

Nº 4 4.750 100.00 

Nº 10 2.000 6.34 0.6 0.6 99.4 

Nº 20 0.850 7.65 0.7 1.4 98.6 

Nº 40 0.425 10.35 1.0 2.4 97.6 

Nº 60 0.250 9.87 1.0 3.3 96.7 

Nº 140 0.106 15.62 1.5 4.9 95.1 

Nº 200 0.075 2.65 0.3 5.1 94.9 

PLATILLO 0.87 
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Figura 31 Curva Granulométrica de la C-01 

Tabla 7 Constitución granulométrica 

FOSA % GRAVA % ARENA % FINOS 

C-01 0.0 5.1 94.9 

Interpretación: de acorde a la figura 31 se aprecia según la curva que 

el porcentaje que pasa es mayor de las partículas pequeñas  

En la tabla 7 se aprecia un 5.1% de arena y un 94.9% de finos, la fracción 

predominante es el porcentaje de finos, característica típica de las 

arcillas. 
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CALICATA C-02 

Tabla 8 Granulometría de la C-02 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

FOSA C2 

FONDO 1.50 m 

P. ORIGINAL (g) 1059.3 

N° de Tamiz Abertura Peso Porcentaje Porcentaje 

ASTM (mm) Retenido Parcial que 

Retenido pasa 

Nº 4 4.750 100.00 

Nº 10 2.000 4.81 0.5 0.5 99.5 

Nº 20 0.850 7.63 0.7 1.2 98.8 

Nº 40 0.425 12.45 1.2 2.3 97.7 

Nº 60 0.250 10.99 1.0 3.4 96.6 

Nº 140 0.106 15.21 1.4 4.8 95.2 

Nº 200 0.075 2.87 0.3 5.1 94.9 

PLATILLO 0.49 

Figura 32 Curva Granulométrica de la C-02 
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Tabla 9 Constitución granulométrica 

FOSA % GRAVA % ARENA % FINOS 

C-02 0.0 5.1 94.9 

Interpretación: de acorde a la figura 32 se aprecia según la curva que 

el porcentaje que pasa es mayor de las partículas pequeñas  

En la tabla 9 se aprecia un 5.1% de arena y un 94.9% de finos, la fracción 

predominante es el porcentaje de finos, característica típica de las 

arcillas. 

CALICATA C-03 

Tabla 10 Granulometría de la C-03 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

FOSA C3 

FONDO 1.50 m 

P. ORIGINAL (g) 1024.9 

N° de Tamiz Abertura Peso Porcentaje Porcentaje 

ASTM (mm) Retenido Parcial que 

Retenido pasa 

(g) % % 

Nº 4 4.750 100.00 

Nº 10 2.000 5.42 0.5 0.5 99.5 

Nº 20 0.850 8.01 0.8 1.3 98.7 

Nº 40 0.425 11.13 1.1 2.4 97.6 

Nº 60 0.250 10.83 1.1 3.5 96.5 

Nº 140 0.106 14.82 1.4 4.9 95.1 

Nº 200 0.075 3.00 0.3 5.2 94.8 

PLATILLO 0.85 
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Tabla 11 Constitución granulométrica 

FOSA % GRAVA % ARENA % FINOS 

C-03 0.0 5.2 94.8 

Figura 33 Curva Granulométrica de la C-03 

Interpretación: de acorde a la figura 33 se aprecia según la curva que 

el porcentaje que pasa es mayor de las partículas pequeñas  

En la tabla 11 se aprecia un 5.2% de arena y un 94.8% de finos, la 

fracción predominante es el porcentaje de finos, característica típica de 

las arcillas. 

- Contenido de Humedad

Se obtuvieron los siguientes resultados con respecto a la proporción de 

humedad natural en las muestras tomadas de C-01, C-02 y C-03 de la 

subrasante de la Avenida México: 

Tabla 12 Contenido de humedad las calicatas 

FOSA C – 01 C – 02 C- 03 

CH (%) 33 33 32 
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Figura 34 Contenido de humedad de las calicatas 

Interpretación: De acorde a la figura 34 se puede apreciar que las 3 

calicatas tienen porcentajes de humedad similares. Se puede apreciar 

en tabla 12 los resultados del contenido de humedad de la C-01 es 33% 

igual al de la C-02, y la C-03 un valor de 32%; las muestras de las 3 

calicatas están húmedas en un porcentaje similar. 

- Clasificación de suelos SUCS Y AASTHO

En el área de investigación el suelo presenta la siguiente clasificación: 

Tabla 13 Clasificación de suelos 

Fosa C-01 C-02 C-03

Fondo (m) 1.5 1.5 1.5 

Espécimen M-1 M-2 M-3

Grava (%) 0.0 0.0 0.0 

Arena (%) 5.1 5.1 5.2 

Finos (%) 94.9 94.9 94.8 

Categorización SUCS CL CL CL 

Categorización AASHTO A-6 (9) A-6 (11) A-6 (9)

Factor de curvatura (Cc) 0 0 0

Factor de uniformidad (Cu) - - -

Interpretación: De acorde a la tabla 13 se observa su clasificación 

SUCS y AASHTO en la C-01 es CL y A-6(9), en la C-02 es CL y A-6(11), 

en la C-03 es CL y A-6(9) según corresponda; las muestras extraídas 

presentan una clasificación SUCS y AASHTO similar, siendo un suelo 

fino de tipo arcilloso. 
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- Límites de Atterberg

El LL, LP e IP de cada muestra de suelo se determinó a partir de la 

información obtenida en las pruebas de laboratorio (ver figura 35). 

Figura 35 Prueba Limite de Attererg 

Tabla 14 Resultados límites de Atterberg de las calicatas 

Descripción C01 C02 C03 

LL (%) 31 29 30 

LP (%) 20 11 19 

IP (%) 11 18 11 

Figura 36 Limites de Atterberg de las calicatas 

Interpretación: De acorde a la figura 36 se aprecia que los limites 

líquidos son similares, el límite plástico e índice de plasticidad difiere en 

la calicata 2.  
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De acuerdo con la tabla 14 se puede apreciar los resultados del LL, LP e IP 

de las calicatas, en la C-01 los valores son 31%, 20% y 11%, en la C-02 los 

valores son 29%, 11% y 18% y en la C-03 los valores son 30%, 19% y 11%, 

la calicata 2 difiere en su límite plástico, por consiguiente, también en índice 

de plasticidad. 

- Proctor Estándar

Se obtuvo una curva de compactación determinando el contenido de 

humedad en relación con la densidad seca para esta prueba (ver figura 

37). 

Figura 37 Ensayo de Proctor estándar 

Tabla 15 OCH y MDS de las calicatas 

FOSA OCH (%) MDS (%) 

C-01 16.11 1.689 

C-02 19.02 1.731 

C-03 21.53 1.753 
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Figura 38 Resultados del OCH de suelo natural 

Interpretación: de acorde a la tabla 15 se puede ver que en la C1 el 

OCH es de 16.11% y su MDS es 1.689%, en la C2 el OCH es de 19.02% 

y su MDS es 1.731%, en la C3 el OCH es de 21.53% y su MDS es 

1.753% 

De acorde a la figura 38 se observa valores cercanos de OCH en las 

calicatas 1 y 3, y difiere el OCH de la calicata 2. 

Interpretación: 

Figura 39 Máxima Densidad Seca de Suelo Natural 

Interpretación: De acorde a la figura 39 se aprecia los valores cercanos 

de MDS en las calicatas 1 y 3, y difiere la MDS de la C-02. 

- CBR

Utilizando el OCH descubierto en el ensayo Proctor Estándar, se calculó el 

ensayo CBR para el suelo natural con las adiciones del 6%, 8% y 10%. 

Durante cuatro días, se sumergieron los moldes CBR. Para determinar la 

capacidad portante (ver figura 40). 

Figura 40 Ensayo de CBR 
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Tabla 16 Resultados de ensayo de CBR de las calicatas 

CBR 

95% 100% 

Fosa 1" 2" 1" 2" 

C1 3.4 4.3 4.4 5.6 

C2 4.1 5.2 5.2 6.6 

C3 3.6 4.6 4.5 5.7 

Figura 41 Resultados de CBR por calicata de exploración 

Interpretación: se aprecia de acuerde con la figura 41 que calicata 1 y 

3 son de resultados similares, pero calicata dos difiere en tener 

resultados más elevados. 

En la tabla 16 se observa que en la C1 el CBR de 1” y 2” al 95% y 100% 

es de 3.4%, 4.3, 4.4% y 5.6%; en la C2 es de 4.1%, 5.2%, 5.2% y 6.6%; 

en la C3 es de 3.6%, 4.6%, 4.5% y 5.7%. La C1 y C3 presentan 

resultados similares y la C2 más elevados, todas las calicatas poseen 

una subrasante insuficiente (3≤CBR≤6) (MTC, 2014,) 

Resultados de Suelos Modificado con incorporación de ceniza y 

vidrio 

Después de haber evaluado los resultados de los 3 sondeos podemos 

cotejar la clara diferencia y deficiencia de los resultados en los 

especímenes naturales extraídos de los sondeos de la C-01 y C-02 a los 

cuales se realizó la incorporación de CDTM y RPDC en los porcentajes 

definidos en 3 combinaciones diferentes, a estos especímenes 
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modificados se realizó las pruebas de límites de consistencia, Proctor 

estándar y CBR, para con los resultados encontrados calcular el Espesor 

de estabilización. 

Objetivo Específico 1: Analizar cómo influye la adición de ceniza de tusa 

de maíz y los residuos de protectores de celulares en las propiedades 

físicas de la subrasante de la avenida México, Chiclayo 

A continuación, se mostrarán los límites de Atterberg para los 

especímenes modificados con CDTM y RPDC.  

- Límites de Atterberg

Tabla 17 Limites de consistencia con porcentajes de adición de CTDM y 

RPDC 

LIMITES DE ATTERBERG 

MEZCLAS LL (%) LP (%) IP (%) 

C1 

SN + 0% CTDM + 0% RPDC 31 20 11 

SN + 6% (5%CTDM+ 1% RPDC) 29 19 10 

SN + 8% (6%CTDM + 2% RPDC) 27 18 9 

SN + 10% (7%CTDM + 3%RPDC) 24 16 8 

C2 

SN + 0% CTDM + 0% RPDC 29 11 18 

SN + 6% (5%CTDM+ 1% RPDC) 28 11 17 

SN + 8% (6%CTDM + 2% RPDC) 26 10 16 

SN + 10% (7%CTDM + 3%RPDC) 24 9 15 
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Figura 42 LL, LP e IP con adición de CTDM y RPDC de la C1 

Figura 43 LL, LP e IP con adición de CTDM y RPDC de la C1 

Interpretación: De acorde a la figura 42 se ve que en la C-01 el LL baja, 

el LP asciende y el IP disminuye, en la figura 43 para la C-02 el LL baja, 

el LP también desciende y el IP disminuye. para ambas calicatas con los 

porcentajes de adición su IP disminuye. 

De acuerdo con la tabla 17 se puede apreciar los resultados LL al adicionar 

0%, 6%, 8% y 10% en la C-01 fue 31%, 29%, 27% y 24% y en la C-02 

fue 29%, 28%, 26% y 24%. El LP en la C-01 fue 20%, 19%, 18% y 16% 

y en la C-02 fue 11%, 11%, 10% y 9%. El IP en la C-01 fue 11%, 10%, 

9% y 8% y en la C-02 fue 18%, 17%, 16% y 15%. 

Interpretación final: Se llego apreciar que el promedio de índice de 

plasticidad (7≤IP≤20) se mantiene en todas las calicatas como en las 

muestras con adiciones. El IP en ambas calicatas disminuye ante los 

porcentajes de adición.  
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Objetivo Específico 2: Analizar cómo influye la adición de ceniza de 

tusa de maíz y los residuos de protectores de celulares en las 

propiedades mecánicas de la subrasante de la avenida México, 

Chiclayo. 

A continuación, se mostrarán los resultados de Proctor estándar y CBR 

para los especímenes modificados con CDTM y RPDC.  

- Proctor Estándar

Tabla 18 OCH y MDS con porcentajes de adición de CTDM y RPDC 

IDENTIFICACION OCH (%) MDS (%) 

C1 

SN + 0% CTDM + 0% RPDC 16.11 1.689 

SN + 6% (3%CTDM+ 3% RPDC) 14.70 1.731 

SN + 8% (4%CTDM + 4% RPDC) 13.36 1.753 

SN + 10% (5%CTDM + 5%RPDC) 12.02 1.761 

C2 

SN + 0% CTDM + 0% RPDC 14.35 1.823 

SN + 6% (3%CTDM+ 3% RPDC) 13.51 1.869 

SN + 8% (4%CTDM + 4% RPDC) 12.35 1.889 

SN + 10% (5%CTDM + 5%RPDC) 13.03 1.871 

Figura 44 OCH con porcentajes de adición de CTDM y RPDC 
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Interpretación: de acorde a la tabla 18 se puede ver que los resultados 

del OCH al adicionar 0%, 6%, 8% y 10%  en la C-01 fue 16.11%, 14.7%, 

13.36% y 12.02%, en la C-02 fue 14.35%, 13.51%, 12.35% y 13.03%. en 

los valores de MDS en la C-01 fue 1.689%, 1.731%, 1.753% y 1.761%, 

en la C-02 fue 1.823%, 1.869%, 1.889% y 1.871%.  

De acorde a la figura 44 se observa una tendencia a bajar del OCH 

conforme aumenta el porcentaje de adición, excepto por la ultima adición 

en la C-02 que ligeramente aumenta. 

 

Figura 45 Máxima Densidad Seca con porcentajes de adición de CTDM y RPDC 

Interpretación: En la figura 45 se aprecia la tendencia a subir de los 

valores de MDS de ambas calicatas, exceptuando por la ultima 

combinación de adición de la C-02 que disminuye. 

- CBR  

Tabla 19 Resultados del ensayo de CBR con adición de CTDM y RPDC 

FOSA MUESTRA CBR (95%MDS) CBR (100%MDS) 

C1 SN 3.4 4.4 

SN + 6% 4.7 6.1 

SN + 8% 6.9 8.3 

SN + 10% 7.7 9.7 

C2 SN 4.1 5.2 

SN + 6% 6 7.1 

SN + 8% 6.7 9.8 

SN + 10% 6.9 8.9 
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Figura 46 CBR al 100% y al 95% con adición de CTDM y RPDC – C1 

Interpretación: de acorde a la tabla 19 se aprecia los resultados de CBR 

al 95% al adicionar 0%, 6%, 8% y 10% en la C-01 fue 3.4%, 4.7%, 6.9% 

y 7.7%, en la C-02 fue 4.1%, 6.0%, 6.7% y 6.9%. Al 100% en la C-01 fue 

4.4%, 6.1%, 8.3% y 9.7%, en la C-02 fue 5.2%, 7.1%, 9.8% y 8.9%.  

De acorde a la figura 46 se puede apreciar que los resultados de CBR 

de la C-01 aumentan a mayor porcentaje de adición de CDTM y RPDC 

 

Figura 47 CBR al 100% y al 95% con adición de CTDM y RPDC – C2 

Interpretación: de acorde a la figura 47 se aprecia que los resultados 

de CBR en la calicata 2, aumentan a mayor porcentaje de adición de 

CDTM y RPDC, pero en la última combinación hay una disminución de 

su valor. 

3.4
4.44.7

6.1
6.9

8.3
7.7

9.7

CBR (95%MDS) CBR (100%MDS)

California Bearing Ratio - C1

C1 SN

C1 SN + 6%

C1 SN + 8%

C1 SN + 10%
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Interpretación final: se observa que los valores de OCH tiene tendencia 

a subir en relación con mayor porcentaje de adición, pero en la última 

combinación se aprecia una disminución; en la MDS todos sus valores 

tienen tendencia a subir en relación con el aumento de porcentaje de 

adición. Los valores de CBR tienen tendencia a subir en relación con 

mayor porcentaje de adición excepto por la ultima combinación de la 

calicata 2 que se observa una ligera disminución. 

Objetivo Específico 3: Analizar cómo influye la adición de RPDC y 

CTDM en el espesor de estabilización de la subrasante de la avenida 

México, Chiclayo 

- Espesor de estabilización 

Se utilizaron los valores de CBR de los ensayos realizados con mezclas 

de suelo natural que incluían la adición de 6%, 8% y 10% de CDTM y 

RPDC para desarrollar el espesor estabilizante adecuado. Estos 

resultados (ver tabla 20) son los siguientes: 

Tabla 20  Valores de CBR 1” al 95% con adición de CTDM y RPDC 

FOSA MUESTRA CBR (95%MDS) 

C1 SN 3.4 

SN + 6% 4.7 

SN + 8% 6.9 

SN + 10% 7.7 

C2 SN 4.1 

SN + 6% 6 

SN + 8% 6.7 

SN + 10% 6.9 
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Se aplico la ecuación para encontrar el CBRP que es la siguiente: 

𝐶𝐵𝑅𝑝 =
𝐷𝑆1

3 𝐶𝐵𝑅1 + 𝐷𝑆2
3 𝐶𝐵𝑅2

𝐷𝑆1
3 + 𝐷𝑆2

3  

Donde: 

𝐶𝐵𝑅𝑝 = CBR Ponderado 

𝐷𝑆1 = grosor de Suelo Estabilizado 

𝐷𝑆2 = grosor de Terreno Natural 

𝐶𝐵𝑅1 = CBR de Suelo Estabilizado 

𝐶𝐵𝑅2 = CBR de Terreno Natural 

Primero utilizamos nuestros datos a un espesor de 0,30 m (30 cm) para 

sustituir las variables de la ecuación de la C-01, según la figura 48, 

seguiente: 

 

Figura 48 Bulbo de presiones para espesor de estabilización 1.5m de profundidad 

Se calculo el grosor de estabilización de 0.50m hasta 1.00m para ambas 

calicatas con sus distintos porcentajes de adición. 

Tabla 21 CBR ponderado según el espesor de estabilización 
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𝑪𝑩𝑹𝒑 = 𝑪𝑩𝑹 𝒑𝒐𝒏𝒅𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 

    𝑫𝑺𝟏= espesor de estabilización 

FOSA Muestra 𝑪𝑩𝑹𝟏 𝑪𝑩𝑹𝟐 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

C1 

6% 
 (5%CTDM+ 1% RPDC) 

4.7 

3.4 

3.54 3.70 3.92 4.18 4.40 4.56 

8%  
(6%CTDM + 2% RPDC) 

6.9 3.79 4.20 4.80 5.50 6.10 6.51 

10% 
 (7%CTDM + 3%RPDC) 

7.7 3.88 4.38 5.13 5.97 6.72 7.22 

C2 

6% 
 (5%CTDM+ 1% RPDC) 

6 

4.1 

4.31 4.53 4.86 5.24 5.57 5.79 

8%  
(6%CTDM + 2% RPDC) 

6.7 4.39 4.69 5.14 5.66 6.11 6.41 

10%  
(7%CTDM + 3%RPDC) 

6.9 4.41 4.74 5.22 5.78 6.26 6.59 

Interpretación: de acuerde la tabla 21 se aprecia la variación de 

resultados de CBR del suelo en función al espesor modificado de suelo 

natural con porcentajes de CTDM y RPDC; a mayor espesor de 

estabilización mejor CBR ponderado, el cual su valor debe ser óptimo 

para subrasante. 

Interpretación final: se visualiza que para ambas calicatas el espesor 

adecuado de estabilización es de 0.90m a 1.00m de modificación, puesto 

que los valores de CBR > 6% son el mínimo adecuado para subrasante. 
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V. DISCUSIÓN 

Objetivo Específico 1: Analizar cómo influye la adición de ceniza de tusa 

de maíz y los residuos de protectores de celulares en las propiedades físicas 

de la subrasante de la avenida México, Chiclayo 

Para (RODRIGUEZ, 2021,), en su tesis titulada “Incorporación de vidrio 

triturado para mejorar las propiedades físico - mecánicas de suelos arcillosos 

en la avenida Industrial, Puno – 2021”, el IP del espécimen de suelo resultó 

de 16%, agregando de 4%, 7% y 10% de vidrio triturado resultó 13%, 12% y 

11% según corresponde. 

Para (CHAMPI, y otros, 2022,), en su tesis titulada “Estabilización de 

subrasante con adición de ceniza de tusa de maíz y cáscara de maní en la 

carretera IC-1110171, Ica-2022” el IP de la muestra de suelo natural resultó 

8%, con adición de 11%, 12%, 13% y 14% de ceniza de mazorca de maíz 

resultó 8%, 8%, 7% y 6% según corresponde.  

El PI disminuye en ambos estudios ante la adición de independiente de cada 

insumo (ver gráfico). 

 

En este estudio, el PI de la muestra de suelo natural de C-01 fue del 11%; 

tras añadir 6%, 8% y 10%, pasó a ser del 11%, 10% y 8%. Los resultados de 

la muestra de suelo natural de C-02 fueron 16%, 17%, y 16 con un PI de 
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18%. La adición de este híbrido reduce el PI en cada escenario (véase el 

gráfico). 

Para (RODRIGUEZ, 2021,) al añadir 4%, 7% y 10% de vidrio triturado al 

espécimen de suelo natural disminuyo el IP en 18.75%, 25.00% y 31.25% 

según corresponde; para (CHAMPI, y otros, 2022,) al adicionar 11%, 12%, 13% 

y 14% de ceniza de mazorca de maíz disminuyo el IP en 0%, 0%, 12.5% y 

25.00% según corresponde. En esta investigación al adicionar 6%, 8% y 10% 

en la C-01 disminuyo el IP en 9.09%, 18.18% y 27.27% según corresponde 

y en la C-02 disminuyo el IP en 5.56%, 11.11 y 16.67% según corresponde. 

Dando una COINCIDENCIA en los resultados que tienden a disminuir en los 

valores del IP. 

Los resultados tanto en los antecedentes mencionados como en esta 

investigación cumplen con el IP mínimo de 0% según la norma ASTM D4318. 

Tanto los resultados de esta investigación como los antecedentes indicados 

anteriormente satisfacen el requisito de IP mínimo del 0% de la norma ASTM 

D4318. 

Objetivo Específico 2: Analizar cómo influye la adición de ceniza de tusa 

de maíz y los residuos de protectores de celulares en las propiedades 

mecánicas de la subrasante de la avenida México, Chiclayo. 

Optimo contenido de humedad (OCH) 

Para (SYED, y otros, 2020,), en su artículo titulado “Effects of waste glass 

powder on subgrade soil improvement”, el OCH del especimen natural 



66 

resultó de 17.53%, con adición de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de polvo de vidrio 

reciclado resultó 16.8%, 15.9%, 14.6%, 12.7% y 10.5% según corresponde. 

Para (MONTALICO, 2022,),  en su tesis titulada “Estabilización de suelos de 

la subrasante con adición de cenizas de tusa de maíz en la carretera 

Conduriri - Mazocruz, Puno-2022” el OCH del suelo natural resultó 17.8%, 

con adición de 6%, 7%, 8% y 9% de ceniza de mazorca de maíz resultó 

16.9%, 16%, 15.7%, 16.2% según corresponde.  

El OCH disminuye en ambos estudios ante la adición de independiente de 

cada insumo (ver gráfico). 

El OCH de la muestra de suelo natural de C-01 en este experimento fue del 

16,11%; éste disminuyó al 14,7%, 13,36% y 12,02% tras la adición del 6%, 

8% y 10%. La muestra de suelo natural C-02 tenía un OCH de 14,35%, y los 

resultados fueron 13,51%, 12,35%, y 13,03%. La adición de este híbrido 

redujo el OCH en ambas situaciones (véase el gráfico). 
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Para (SYED, y otros, 2020,) al adicionar 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de polvo de 

vidrio reciclado a la muestra del suelo natural disminuyo el OCH en 4.16%, 

9.30%, 16.71%, 27.55% y 40.10%  según corresponde ; para (MONTALICO, 

2022,) al adicionar 6%, 7%, 8% y 9% de ceniza de mazorca de maíz disminuyo 

el OCH en 5.06%, 10.11%, 11.80% y 8.99% según corresponde . En esta 

investigación al adicionar 6% (5%CTDM+ 1% RPDC), 8% (6%CTDM + 2% 

RPDC) y 10% (7%CTDM + 3%RPDC) en la C-01 disminuyo el OCH en 

8.75%, 17.07% y 25.39% según corresponde y en la C-02 disminuyo el OCH 

en 5.85%, 13.94%, y 9.20% según corresponde.  

Dando una COINCIDENCIA en los resultados que tienden a disminuir en los 

valores del OCH. 

Los resultados tanto en los antecedentes mencionados como en esta 

investigación cumplen la norma NTP 339.142. 

Máxima densidad seca (MDS) 

Para (SYED, y otros, 2020,), en su artículo titulado “Effects of waste glass 

powder on subgrade soil improvement”, el MDS del espécimen de suelo 

resultó de 1.83%, con adición de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de polvo de vidrio 

reciclado resultó 1.89%, 1.95%, 2%, 2.03% y 2.03% según corresponde. 

Para (MONTALICO, 2022,),  en su tesis titulada “Estabilización de suelos de 

la subrasante con adición de cenizas de tusa de maíz en la carretera 

Conduriri - Mazocruz, Puno-2022” el MDS del suelo natural resultó 1.73%, al 
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añadir el 6%, 7%, 8% y 9% de ceniza de tusa de maíz resultó 1.752%, 1.77%, 

1.79% y 1.78% según corresponde. 

La MDS aumenta en ambos estudios ante la adición de independiente de 

cada insumo (ver gráfico). 

El MDS de la muestra de suelo natural de C-01 en este experimento fue de 

1,689%; añadiendo 6%, 8% y 10% se obtuvieron valores de MDS de 1,731%, 

1,753% y 1,761%, respectivamente. Los resultados de la muestra de suelo 

natural C-02 mostraron 1,869%, 1,889% y 1,871%, con un MDS de 1,823%. 

La adición de este híbrido eleva el MDS en cada escenario (véase el gráfico).

Para (SYED, y otros, 2020,) al adicionar 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de polvo de 

vidrio reciclado al espécimen de suelo aumenta la MDS en 3.28%, 6.56%, 

9.29%, 10.93% y 10.93% según corresponde ; para (MONTALICO, 2022,) al 

adicionar 6%, 7%, 8% y 9% de ceniza de mazorca de maíz aumenta la MDS 

en 1.27%, 2.31%, 3.47% y 2.89% según corresponde . En esta investigación 
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al adicionar 6%, 8% y 10% en la C-01 aumenta la MDS en 2.49%, 3.79% y 

4.26% según corresponde y en la C-02 aumenta la MDS en 2.52%, 3.62% y 

2.63% según corresponde.  

Dando una COINCIDENCIA en los resultados que tienden a disminuir en los 

valores de la MDS. 

Los resultados tanto en los antecedentes mencionados como en esta 

investigación cumplen la norma NTP 339.142. 

California Bearing Ratio (CBR) 

Para (SYED, y otros, 2020,), en su artículo titulado “Effects of waste glass 

powder on subgrade soil improvement”, el CBR del suelo en la muestra 

natural resultó de 2.32%, al añadir 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de polvo de vidrio 

reciclado resultó 4.6%, 7.3%, 10.4%, 15.7% y 22.5% según corresponde. 

Para (MONTALICO, 2022,),  en su tesis titulada “Estabilización de suelos de 

la subrasante con adición de cenizas de tusa de maíz en la carretera 

Conduriri - Mazocruz, Puno-2022” el CBR del suelo natural resultó 16.40%, 

con adición de 6%, 7%, 8% y 9% de ceniza de tusa de maíz resultó 22.9%, 

31.1%, 49.2% y 46.1% según corresponde. 

El CBR aumenta en ambos estudios ante la adición de independiente de 

cada insumo (ver gráfico). 
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El CBR de la muestra de suelo natural C-01 utilizada en este experimento 

fue del 4,4%; la adición del 6%, 8% y 10% lo aumentó al 6,1%, 8,3% y 9,7%. 

Los resultados de la muestra de suelo natural C-02 mostraron un CBR de 

5,2%, con porcentajes de 7,1%, 9,8% y 8,9%. La adición de este híbrido 

elevó el CBR en cada escenario (véase el gráfico). 

Para (SYED, y otros, 2020,) al adicionar 2%, 4%, 6%, 8% y 10% de polvo de 

vidrio reciclado a la muestra del suelo natural aumenta el CBR en 98.28%, 

214.66%, 348.28%, 576.72% y 869.83% según corresponde; para 

(MONTALICO, 2022,) al adicionar 6%, 7%, 8% y 9% de ceniza de mazorca de 

maíz aumenta el CBR en 39.63%, 89.63%, 200.00% y 181.10% según 

corresponde . En esta investigación al adicionar 6%, 8% y 10% en la C-01 

aumenta el CBR en 38.64%, 88.64% y 120.45% según corresponde y en la 

C-02 aumenta el CBR en 36.54%, 88.46% y 71.15% según corresponde.

Dando una COINCIDENCIA en los resultados que tienden aumentar en los 

valores del CBR, pero en nuestra investigación los porcentajes no son tan 

altos. 

Los resultados de los antecedentes como de esta investigación antes las 

adiciones el valor de CBR resulta CBR>6%, es decir si satisfacen a lo estipulado 

con la norma CE010 pavimentos urbanos. 
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Objetivo Específico 3: Analizar cómo influye la adición de RPDC y CTDM 

en el espesor de estabilización de la subrasante de la avenida México, 

Chiclayo 

Para (BARRIGA, 2021,) en su tesis titulada “Análisis comparativo de la 

estabilización de suelos arcillosos empleando cal y cemento, carretera 

vecinal Chonta carretera Interoceánica, Madre de Dios 2021” para el espesor 

de estabilización de 0.30m con adición de 2% y 4% de cal nos da un CBR 

de 7.93% y 8.24% según corresponde; para un espesor de 0.40m con 

adición de 2% y 4% de cal nos da un CBR de 8.34% y 9.26% según 

corresponde. Para el espesor de estabilización de 0.30m con adición de 2% 

y 4% de cemento nos da un CBR de 8.44% y 8.62% según corresponde; 

para un espesor de 0.40m con adición de 2% y 4% de cemento nos da un 

CBR de 9.87% y 10.4% según corresponde, aumentando el CBR respecto a 

la muestra de suelo natural en 27.85% y 34.72%, según corresponde; 
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En esta investigación el CBR para el espesor de estabilización de la C-01 de 

0.90m con adición de 6%, 8% y 10% fue 4.4%, 6.1% y 6.72% y para el 

espesor de 1.0m fue de 4.56%, 6.51% y 7.22% según corresponde. 

El CBR para el espesor de estabilización de la C-02 de 0.90m fue 5.57%, 

6.11% y 6.26% y para el espesor de 1.0m fue de 5.79%, 6.41% y 6.59% 

según corresponde. 

Para (BARRIGA, 2021,) para el espesor de estabilización de 0.30m con 

adición de 2% y 4% de cal a la muestra del suelo natural aumenta el CBR 

ponderado en 2.72% y 6.74% según corresponde ; para un espesor de 

0.40m con adición de 2% y 4% de cal a la muestra del suelo natural aumenta 

el CBR ponderado en 8.03% y 19.95% según corresponde ; para el espesor 

de estabilización de 0.30m con adición de 2% y 4% de cemento a la muestra 

del suelo natural aumenta el CBR ponderado en 9.33% y 11.66% según 

corresponde; para un espesor de 0.40m con adición de 2% y 4% de cemento 

a la muestra del suelo natural aumenta el CBR ponderado en 9.87% y 10.4% 

según corresponde . En este estudio al añadir 6%, 8% y 10% al espécimen 

de suelo en la C-01 para el espesor de estabilización de 0.90m aumenta el 
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CBR ponderado en 29.41%, 79.41% y 97.65% según corresponde  y para el 

espesor de estabilización de 1.00m aumenta el CBR ponderado en 34.12%, 

91.47% y 112.35% según corresponde; en la C-02 para el espesor de 

estabilización de 0.90m aumenta el CBR ponderado en 35.85%, 49.02% y 

52.68%  según corresponde y para el espesor de estabilización de 1.00m 

aumenta el CBR ponderado en 41.22%, 56.34% y 60.73% según 

corresponde. 

Podemos observar que nuestros resultados presentan COINCIDENCIA, en 

ambos casos los valores de CBR ponderado aumenta, para nuestra 

investigación los porcentajes de aumento son mayores porque los porcentajes 

de adición y el espesor considerado es mayor, dado que para esos porcentajes 

y espesores considerado nuestro CBR cumple de ser mayor al 6%. 
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VI. CONCLUSIONES

1. La adición de 6% (5%CTDM+ 1% RPDC), 8% (6%CTDM + 2% RPDC) y 10%

(7%CTDM + 3%RPDC) al suelo de la subrasante de la Av. México – Chiclayo

influye positivamente en su estabilización.

2. De las propiedades físicas de la subrasante con adición de CDTM y RPDC

para su estabilización se tiene:

En relación con el espécimen de suelo de C-01, el PI es del 0% (11%)

disminuyó un 9.09% (10%), 18.18% (9%) y 27,27% (8%) con adiciones del

6%, 8% y 10%; en relación con el espécimen de suelo de C-02 el PI es del

0% (18%) disminuyó un 5.56% (17%), 11,11% (16%) y 16.67% (15%) con

adiciones según corresponde.

Satisfacen a los requisitos mínimos establecidos por la NTP 339.129 y (MTC,

2014) en ambas situaciones, con un mínimo de 10% y un máximo de 20%

que lo designa como suelo de plasticidad media.

En consecuencia, la incorporación de CDTM y RDPC tiene un impacto

beneficioso en las características físicas de la subrasante en la Avenida

México – Chiclayo.

3. De las propiedades mecánicas de la subrasante con adición de CDTM y

RPDC para su estabilización se tiene:

En relación con el espécimen de suelo C-01, el OCH es del 0% (16,11%)

disminuyo en un 8,75% (14,7%), 17,07% (13,36%) y 25,39% (12,02%) con

las adiciones 6%, 8% y 10; en relación con el espécimen de suelo de C-02

es del 0% (14,35%) disminuyo en 5,85% (13,51%), 13,94% (12,35%) y

9,20% (13,03%), según corresponda. Satisfacen a los requisitos de la NTP

339.141 en ambas situaciones y (MTC, 2014,).

En relación con el espécimen de suelo C-01, la MDS es del 0% (1,689%),

aumentado en 2,63% (1,871%), 3,62% (1,889%) y 2,49% (1,731%) con las

adiciones 6%, 8% y 10; en relación con el espécimen de suelo de C-02, es

0% (1,823%) aumentando en 2,52% (1,869%), 3,62% (1,889%) y 2,63%

(1,871%), según corresponda.
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En relación con el espécimen de suelo C-01, el CBR es del 0% (4.4%), 

aumentado en 38.64% (6.1%), 88.64% (8.3%) y 120.45% (9.7%) con las 

adiciones 6%, 8% y 10; en relación con el espécimen de suelo de C-02,es 

0% (5.2%) aumentando en 36.54% (7.1%), 88.46% (9.8%) y 71.15% (8.9%), 

según corresponda. 

4. Del espesor de estabilización de la subrasante con adición de CDTM y

RPDC se tiene:

Al adicionar 6%, 8% y 10% al espécimen de suelo en la C-01 para el espesor

de estabilización de 0.90m aumenta el CBR ponderado en 29.41%, 79.41%

y 97.65% según corresponde y para el espesor de estabilización de 1.00m

aumenta el CBR ponderado aumenta en 34.12%, 91.47% y 112.35% según

corresponde; en la C-02 para el espesor de estabilización de 0.90m aumenta

el CBR ponderado en 35.85%, 49.02% y 52.68%  según corresponde y para

el espesor de estabilización de 1.00m aumenta el CBR ponderado en

41.22%, 56.34% y 60.73% según corresponde.
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VII. RECOMENDACIONES

1. El suelo analizado en esta investigación es de tipo arcilloso, se recomienda

analizar en otros tipos de suelos.

2. En esta investigación se analizó la influencia de los residuos de protectores

de vidrio combinada, se recomienda analizar la influencia de este insumo por

si solo en el suelo o combinada con otros insumos.

3. En esta investigación se ensayó con residuos de vidrio en tres porcentajes

diferentes, se recomienda ensayar con porcentajes mayores de dicho

insumo.

4. Se recomienda la combinación de residuos de protectores de celulares con

otros insumos para adicionarlos al suelo.
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

0% CTDM + 0% RPDC

6% (5%CTDM+ 1% RPDC)

8% (6%CTDM + 2% RPDC)

10% (7%CTDM + 3%RPDC)

 Análisis Granulométrico (%)
Ficha Resultado de Laboratorio

según ASTM D-422/ NTP 

339.128/MTC E-107

Contenido de humedad (%)
Ficha Resultado de Laboratorio

según ASTM D-2216/ NTP 

339.127/MTC E-108

Límite Líquido (%)

Límite Plástico (%)

Índice de plasticidad IP  (%)

Clasificación de suelos

SUCS y AASHTO
Ficha Resultado de Laboratorio

según ASTM D-2487

Máxima densidad seca 

(tn/m3)

Optimo contenido

de humedad (%)

CBR (%)

Ficha Resultado de Laboratorio

según ASTM D-1883/ NTP 

339.145/ MTC E 132

Ficha de resultados y calculo 

metodo Bossines q

PROPIEDADES 

FISICAS

PROPIEDADES 

MECANICAS

ESPESOR DE 

ESTABILIZACION
CBR ponderado

Ficha Resultado de Laboratorio

según ASTM D-4318/ NTP 

339.129/MTC E-110,111

Ficha Resultado de Laboratorio

según ASTM D-1557/ 

NTP339.141/MTC E 115.

¿cómo influye la ceniza de tusa de 

maíz y los residuos de protectores 

de celulares en el espesor de 

estabilización de subrasante de la 

avenida México, Chiclayo?

Determinar como influye la adición 

de ceniza de tusa de maíz y los 

residuos de protectores de 

celulares en el espesor de 

estabilización de la subrasante de 

la avenida México, Chiclayo

La adición de ceniza de tusa de 

maíz  y los residuos de protectores 

de celulares influye en el espesor 

de estabilización de la subrasante 

de la avenida México, Chiclayo

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

VARIABLES

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E Ceniza de 

tusa de maíz 

(CTDM) y 

residuos de 

protectores 

de celulares 

(RPDC)

Problemas Espec íf icos:

¿cómo influye la ceniza de tusa de 

maíz y los residuos de protectores 

de celulares en las propiedades 

físicas de la subrasante de la 

avenida México, Chiclayo?

Objetivos Espec íf icos:

Determinar cómo influye la adición 

de ceniza de tusa de maíz y los 

residuos de protectores de 

celulares en las propiedades físicas 

de la subrasante de la avenida 

México, Chiclayo

Hipótesis Espec íf icos:

La adición de ceniza de tusa de 

maíz  y los residuos de protectores 

de celulares influye en las 

propiedades físicas de la 

subrasante de la avenida México, 

Chiclayo

¿cómo influye la ceniza de tusa de 

maíz y los residuos de protectores 

de celulares en las propiedades 

mecánicas de la subrasante de la 

avenida México, Chiclayo?

Determinar como influye la adición 

de ceniza de tusa de maíz y los 

residuos de protectores de 

celulares en las propiedades 

mecánicas de la subrasante de la 

avenida México, Chiclayo

La adición de ceniza de tusa de 

maíz  y los residuos de protectores 

de celulares influye en las 

propiedades mecánicas de la 

subrasante de la avenida México, 

Chiclayo

Propiedades 

de la 

subrasante

Diseño de 

espesor de 

estabilizacion

ANEXO 1 . Matriz de Consistenc ia

TITULO: “Diseño espesor de estabi l izac ión y  mejoramiento de subrasante con residuos de protectores de celulares y  cenizas tusa maíz, Av. México, Chic layo – 2023”

AUTOR: Br. Carrasco Fernández, Angela Jazmin

“Evaluac ión de la adic ión de residuos de residuos de protectores de celulares y  ceniza de tusa de maíz en las propiedades f ísico mecánicas de la subrasante"

DOSIFICACION

Ficha de recolección de datos 

de la balanza digital de 

medición.

Hipótesis General:

La adición de ceniza de tusa de 

maíz y residuos de protectores de 

celulares influye positivamente en 

la estabilización de subrasante de 

la avenida México, Chiclayo

Objetivo General:

Evaluar cómo influye la adición de 

ceniza de tusa de maíz y residuos 

de protectores de celulares en la 

estabilización de subrasante de la 

avenida México, Chiclayo

Problema General:

¿Cómo influye la ceniza de tusa de 

maíz y residuos de protectores de 

celulares en la estabilización de 

subrasante de la avenida México, 

Chiclayo?



TITULO: “Diseño espesor de estabilización y mejoramiento de subrasante con residuos de protectores de celulares y cenizas tusa maíz, Av. México, Chiclayo – 2023”

AUTOR: Br. Carrasco Fernández, Angela Jazmin

VARIABLE DE LA 

INVESTIGACIÓN
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA

0% CTDM + 0% RPDC

6% (5%CTDM+ 1% RPDC)

8% (6%CTDM + 2% RPDC)

10% (7%CTDM + 3%RPDC)

 Análisis Granulométrico (%)

Contenido de humedad (%)

Límite Líquido (%)

Límite Plástico (%)

Índice de plasticidad IP  (%)

Clasificación de suelos SUCS y 

AASHTO

Máxima densidad seca 

(tn/m3)

Optimo contenido de humedad (%)

CBR (%)

Muñoz Orosco, 2005) La tusa de maiz es un 

residuo obtenido del desgrane del maiz, este 

se incinera para convertirse en ceniza, luego 

es tamizada para ser utilizada en la 

subrasante.

(Shawease International Electronic Co., 2022), 

El protector de pantalla de celular es de vidrio 

templado con cinta doble contacto el cual es 

utilizado sobre pantallas de celulares, al 

desechar este se vuelve un residuo

Los protectores de celular y ceniza de 

tusa de maíz reemplaza en forma 

proporcional al terreno natural (TN) en 

dosificaciones  respecto al peso del TN, 

empleándose para ello 03 

combinaciones por los agentes 

estabilizadores con el objetivo de una 

mejora en las propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos estabilizados.

DOSIFICACION Razón

Diseño de 

espesor de 

estabilizacion

Los agentes estabilizantes se combinan 

con el terreno natural, para que mejore 

las propiedades físicas y mecánicas de 

los suelos para estabilizarlos, para todos 

estos casos se mide su calidad mediante 

ensayos de laboratorio.

Finalmente, los resultados obtenidos se 

procesan en formatos y fichas técnicas 

según el MTC y el ASTM

ANEXO 2. Matriz de Operacionalización de Variables

Según MTC (2014), La estabilización de suelos 

es definida en el manual como el 

mejoramiento de las características físicas de 

un suelo por medio de procedimientos 

mecánicos o la adición de productos 

químicos, sean estos naturales o sintéticos. 

Estas estabilizaciones, generalmente se 

efectúan en los suelos de subrasante 

inadecuado o Insuficiente.

Propiedades de la 

subrasante

Consiste en hallar la altura adecuada de suelo 

a mejorar con la adición de estabilizantes, 

que logre proporcionar al suelo la resistencia 

a adecuada para la vía. (Hancco Chambi, 

2021)

Para determinar el espesor apropiado de 

estabilización evaluamos los espesores 

de terreno estabilizado mediante el 

cálculo del valor ponderado del CBR por 

el método Boussinesq, que supere los 

límites mínimos recomendados por el 

MTC, que establece que el CBR debe ser ≥ 

6%.

PROPIEDADES 

FISICAS

PROPIEDADES 

MECANICAS

ESPESOR DE 

ESTABILIZACION
CBR Ponderado

Método: 

Científico

Tipo de Investigación:

Tipo Apl icada

Enfoque:

Cuantitativo

Diseño de Investigación:

Experimental

Nivel de Investigación:

Cuas i  experimental

Población:

Suelos  terreno natura l  

ensayados  en el  Laboratorio

Muestra:

Muestas  anal is is  

granulometrico

Muestras  Límites  de 

cons is tencia

Muestras  Proctor Modificado

CBR

Muestreo:

No Probabi l ís tico

PROPIEDADES ÓPTIMAS DE 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS

Técnica:

Observación Directa  

Instrumentos de la investigación:

Ficha Recolección de Datos

Ficha Resultados  de Laboratorio

Según MTC - ASTM

Razón

Ceniza de tusa de 

maíz (CTDM) y 

residuos de 

protectores de 

celulares (RPDC)



ANEXO 3: ANALISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS
Contrastación de hipótesis para C-01 

Para esta investigación se ha realizado la prueba de normalidad con la finalidad de 

determinar el uso de la prueba estadística que se va a usar.  

Hipótesis 01: La adición de ceniza de tusa de maíz y los residuos de protectores 

de celulares influye en las propiedades físicas de la subrasante de la 

avenida México, Chiclayo 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades físicas de la subrasante (IP). 

1. Planteamiento de Normalidad: Hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1)

H0: Datos de la variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de 

Plasticidad) tiene normalidad.  

H1: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) no 

tiene normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

(Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza Shapiro Wilk. 

1. Regla de decisión:

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula), para este caso 0.151>0.05; por lo tanto;

se acepta la H0.

2. Conclusión: Los datos de la variable propiedades físicas de la subrasante

(Índice de Plasticidad) tienen normalidad con un nivel de significancia de 5%,

por ello se utiliza Correlación de Pearson.

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema:

H0: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad)

NO está relacionada con la adición de CDTM+RPDC.



H1: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) 

SI está relacionada con la adición de CDTM+RPDC. 

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de Pearson).

4. Regla de decisión:

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1.

Por lo que 0.044<0.05, se acepta la H1.

5. Conclusión: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades

físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) SI está relacionada de manera

directa y negativa con la adición de CDTM+RPDC (r= -0.956).

Hipótesis 02: La adición de ceniza de tusa de maíz  y los residuos de protectores 

de celulares influye en las propiedades mecánicas de la subrasante de la avenida 

México, Chiclayo 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades mecánicas de la subrasante 

(OCH, MDS Y CBR).  

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1):

H0: Datos de la variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS

Y CBR) tiene normalidad.

H1: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS Y CBR)

no tiene normalidad.

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)



3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

(Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza Shapiro

Wilk.

4. Regla de decisión:

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula).

Para OCH: 0.975>0.05; por lo tanto; se acepta la H0.

Para MDS: 0.453>0.05; por lo tanto, se acepta la H0.

Para CBR: 0.869>0.05; por lo tanto, se acepta la H0.

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades mecánicas de la subrasante

(OCH, MDS y CBR) tienen normalidad con un nivel de significancia de 5%,

por ello se utiliza Correlación de Pearson.

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema:

H0: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y CBR)

NO está relacionada con la adición de CDTM+RPDC.

H1: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y CBR)

SI está relacionada con la adición de CDTM+RPDC.

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de Pearson).

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

DOSIFICACION_CDTM_RPDC .250 4 . .927 4 .577 

OCH_C01 .152 4 . .994 4 .975 

MDS_C01 .227 4 . .904 4 .453 

CBR_C01 .192 4 . .975 4 .869 

a. Corrección de significación de Lilliefors



4. Regla de decisión:

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1.

Para OCH: 0.040<0.05; por lo tanto; se acepta la H1.

Para MDS: 0.005<0.05; por lo tanto, se acepta la H1.

Para CBR: 0.046<0.05; por lo tanto, se acepta la H1.

5. Conclusión:

Conclusión para OCH: Existe evidencia estadística de que la variable

propiedades mecánicas de la subrasante (OCH) SI está relacionada de

manera directa y negativa con la adición de CDTM+RPDC (r= -0.960).

Conclusión para MDS: Existe evidencia estadística de que la variable

propiedades mecánicas de la subrasante (MDS) SI está relacionada de

manera directa y positiva con la adición de CDTM+RPDC (r= 0.995).

Correlaciones 

DOSIFICACION

_CDTM_RPDC 

OCH_

C01 MDS_C01 

CBR_

C01 

DOSIFICACIO

N_CDTM_RPD

C 

Correlación de 

Pearson 

1 -.960* .995** .954* 

Sig. (bilateral) .040 .005 .046 

N 4 4 4 4 

OCH_C01 Correlación de 

Pearson 

-.960* 1 -.956* -.997** 

Sig. (bilateral) .040 .044 .003 

N 4 4 4 4 

MDS_C01 Correlación de 

Pearson 

.995** -.956* 1 .959* 

Sig. (bilateral) .005 .044 .041 

N 4 4 4 4 

CBR_C01 Correlación de 

Pearson 

.954* -.997** .959* 1 

Sig. (bilateral) .046 .003 .041 

N 4 4 4 4 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 



Conclusión para CBR: Existe evidencia estadística de que la variable 

propiedades mecánicas de la subrasante (CBR) SI está relacionada de 

manera directa y positiva con la adición de CDTM+RPDC (r= 0.954).  

Hipótesis 03: La adición de ceniza de tusa de maíz y los residuos de protectores 

de celulares influye en el espesor de estabilización de la subrasante de la avenida 

México, Chiclayo 

Prueba de normalidad de la variable: Espesor de estabilización de la subrasante 

(CBRP E 0.90m, CBRP E 1.00m). 

1. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1):

H0: Datos de la variable espesor de estabilización de la subrasante (CBRP E

0.90m, CBRP E 1.00m) tiene normalidad.

H1: La variable espesor de estabilización de la subrasante (CBRP E 0.90m,

CBRP E 1.00m) no tiene normalidad.

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

(Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza Shapiro

Wilk.

4. Regla de decisión:

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula).

Para CBRP E 0.90m: 0.658>0.05; por lo tanto; se acepta la H0.

Para CBRP E 1.00m: 0.228>0.05; por lo tanto; se acepta la H0.

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

DOSIFICACION_CDT

M_RPDC 

.250 4 . .927 4 .577 

CBRp_C01_E0.09 .232 4 . .941 4 .658 

CBRp_C01_E1.00 .232 4 . .941 4 .659 

a. Corrección de significación de Lilliefors



5. Conclusión: Los datos de la variable espesor de estabilización de la

subrasante (CBRP E 0.90m, CBRP E 1.00m) tienen normalidad con un nivel

de significancia de 5%, por ello se utiliza Correlación de Pearson.

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema:

H0: La variable espesor de estabilización de la subrasante (CBRP E 0.90m,

CBRP E 1.00m) NO está relacionada con la adición de CDTM+RPDC.

H1: La variable espesor de estabilización de la subrasante (CBRP E 0.90m,

CBRP E 1.00m) SI está relacionada con la adición de CDTM+RPDC.

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de

Pearson).

4. Regla de decisión:
Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1.

Para CBRP E 0.90m: 0.056>0.05; por lo tanto; se acepta la H0.

Para CBRP E 1.00m: 0.055>0.05; por lo tanto; se acepta la H0.

5. Conclusión:

Correlaciones 

DOSIFICACION

_CDTM_RPDC 

CBRp_C01

_E0.09 

CBRp_C01

_E1.00 

DOSIFICACION

_CDTM_RPDC 

Correlación de 

Pearson 

1 .944 .945 

Sig. (bilateral) .056 .055 

N 4 4 4 

CBRp_C01_E0.0

9 

Correlación de 

Pearson 

.944 1 1.000** 

Sig. (bilateral) .056 <.001 

N 4 4 4 

CBRp_C01_E1.0

0 

Correlación de 

Pearson 

.945 1.000** 1 

Sig. (bilateral) .055 <.001 

N 4 4 4 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 



Conclusión para CBRP E 0.90m: Existe evidencia estadística de que la 

variable espesor de estabilización de la subrasante (CBRP E 0.90m) NO está 

relacionada de manera con la adición de CDTM+RPDC (r= -0.944). 

Conclusión para CBRP E 1.00m: Existe evidencia estadística de que la 

variable espesor de estabilización de la subrasante (CBRP E 1.00m) NO está 

relacionada de manera con la adición de CDTM+RPDC (r= -0.945). 

Contrastación de hipótesis para C-02 

Para esta investigación se ha realizado la prueba de normalidad con la finalidad de 

determinar el uso de la prueba estadística que se va a usar.  

Hipótesis 01: La adición de ceniza de tusa de maíz y los residuos de protectores 

de celulares influye en las propiedades físicas de la subrasante de la avenida 

México, Chiclayo 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades físicas de la subrasante (IP). 

1. Planteamiento de Normalidad: Hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1)

H0: Datos de la variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) 

tiene normalidad.  

H1: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) no tiene 

normalidad.  

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

(Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza Shapiro

Wilk.



4. Regla de decisión:

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula), para este caso 0.972>0.05; por lo tanto;

se acepta la H0.

5. Conclusión: Los datos de la variable propiedades físicas de la subrasante

(Índice de Plasticidad) tienen normalidad con un nivel de significancia de 5%,

por ello se utiliza Correlación de Pearson.

Correlación “r” de Pearson: 

6. Planteamiento del problema:

H0: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad)

NO está relacionada con la adición de CDTM+RPDC.

H1: La variable propiedades físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad)

SI está relacionada con la adición de CDTM+RPDC.

7. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

8. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de Pearson).

9. Regla de decisión:

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1.

Por lo que 0.044<0.05, se acepta la H1.

10. Conclusión: Existe evidencia estadística de que la variable propiedades

físicas de la subrasante (Índice de Plasticidad) SI está relacionada de manera

directa y negativa con la adición de CDTM+RPDC (r= -0.956).



Hipótesis 02: La adición de ceniza de tusa de maíz y los residuos de protectores 

de celulares influye en las propiedades mecánicas de la subrasante de la avenida 

México, Chiclayo 

Prueba de normalidad de la variable: Propiedades mecánicas de la subrasante 

(OCH, MDS Y CBR).  

6. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1):

H0: Datos de la variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS

Y CBR) tiene normalidad.

H1: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS Y CBR)

no tiene normalidad.

7. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

8. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

(Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza Shapiro

Wilk.

9. Regla de decisión:

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula).

Para OCH: 0.990>0.05; por lo tanto; se acepta la H0.

Para MDS: 0.333>0.05; por lo tanto, se acepta la H0.

Para CBR: 0.792>0.05; por lo tanto, se acepta la H0.

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

DOSIFICACION_

CDTM_RPDC 

.250 4 . .927 4 .577 

OCH_C02 .156 4 . .997 4 .990 

MDS_C02 .334 4 . .879 4 .333 

CBR_C02 .214 4 . .962 4 .792 

a. Corrección de significación de Lilliefors



10. Conclusión: Los datos de la variable propiedades mecánicas de la subrasante

(OCH, MDS y CBR) tienen normalidad con un nivel de significancia de 5%,

por ello se utiliza Correlación de Pearson.

Correlación “r” de Pearson: 

6. Planteamiento del problema:

H0: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y CBR)

NO está relacionada con la adición de CDTM+RPDC.

H1: La variable propiedades mecánicas de la subrasante (OCH, MDS y CBR)

SI está relacionada con la adición de CDTM+RPDC.

7. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

8. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de Pearson).

9. Regla de decisión:

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1.

Para OCH: 0.149>0.05; por lo tanto; se acepta la H0.

Correlaciones 

DOSIFICACION

_CDTM_RPDC 

OCH_

C02 

MDS_

C02 

CBR_

C02 

DOSIFICACION

_CDTM_RPDC 

Correlación de 

Pearson 

1 -.851 .888 .909 

Sig. (bilateral) .149 .112 .091 

N 4 4 4 4 

OCH_C02 Correlación de 

Pearson 

-.851 1 -.952* -.987* 

Sig. (bilateral) .149 .048 .013 

N 4 4 4 4 

MDS_C02 Correlación de 

Pearson 

.888 -.952* 1 .934 

Sig. (bilateral) .112 .048 .066 

N 4 4 4 4 

CBR_C02 Correlación de 

Pearson 

.909 -.987* .934 1 

Sig. (bilateral) .091 .013 .066 

N 4 4 4 4 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 



Para MDS: 0.112>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

Para CBR: 0.091>0.05; por lo tanto, se acepta la H0. 

10. Conclusión:

Conclusión para OCH: Existe evidencia estadística de que la variable

propiedades mecánicas de la subrasante (OCH) NO está relacionada de

manera directa con la adición de CDTM+RPDC (r= -0.851).

Conclusión para MDS: Existe evidencia estadística de que la variable

propiedades mecánicas de la subrasante (MDS) NO está relacionada de

manera directa con la adición de CDTM+RPDC (r= 0.888).

Conclusión para CBR: Existe evidencia estadística de que la variable

propiedades mecánicas de la subrasante (CBR) NO está relacionada de

manera directa con la adición de CDTM+RPDC (r= 0.091).

Hipótesis 03: La adición de ceniza de tusa de maíz y los residuos de protectores 

de celulares influye en el espesor de estabilización de la subrasante de la avenida 

México, Chiclayo 

Prueba de normalidad de la variable: Espesor de estabilización de la subrasante 

(CBRP E 0.90m, CBRP E 1.00m). 

6. Planteamiento de hipótesis Nula (H0) y Alterna (H1):

H0: Datos de la variable espesor de estabilización de la subrasante (CBRP E

0.90m, CBRP E 1.00m) tiene normalidad.

H1: La variable espesor de estabilización de la subrasante (CBRP E 0.90m,

CBRP E 1.00m) no tiene normalidad.

7. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

8. Elección de la Prueba estadística: si n>50 (Kolmogorov- Smirnov), si n<50

(Shapiro-Wilk), para este caso n=4 muestras por lo que se utiliza Shapiro

Wilk.



9. Regla de decisión:

p≤0.05 (se rechaza la hipótesis nula).

Para CBRP E 0.90m: 0.228>0.05; por lo tanto; se acepta la H0.

Para CBRP E 1.00m: 0.234>0.05; por lo tanto; se acepta la H0.

10. Conclusión: Los datos de la variable espesor de estabilización de la

subrasante (CBRP E 0.90m, CBRP E 1.00m) tienen normalidad con un nivel

de significancia de 5%, por ello se utiliza Correlación de Pearson.

Correlación “r” de Pearson: 

1. Planteamiento del problema:

H0: La variable espesor de estabilización de la subrasante (CBRP E 0.90m,

CBRP E 1.00m) NO está relacionada con la adición de CDTM+RPDC.

H1: La variable espesor de estabilización de la subrasante (CBRP E 0.90m,

CBRP E 1.00m) SI está relacionada con la adición de CDTM+RPDC

2. Nivel de significancia: α=0.05 (5%)

3. Elección de la Prueba estadística: n=4 muestras (Correlación “r” de

Pearson).

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

DOSIFICACION_

CDTM_RPDC 

.250 4 . .927 4 .577 

CBRp_C02_E0.09 .274 4 . .850 4 .228 

CBRp_C02_E1.00 .274 4 . .852 4 .234 

a. Corrección de significación de Lilliefors



4. Regla de decisión:

Si p> α, entonces se acepta H0, caso contrario el H1.

Para CBRP E 0.90m: 0.009<0.05; por lo tanto; se acepta la H1.

Para CBRP E 1.00m: 0.009<0.05; por lo tanto; se acepta la H1.

5. Conclusión:

Conclusión para CBRP E 0.90m: Existe evidencia estadística de que la

variable espesor de estabilización de la subrasante (CBRP E 0.90m) SI está

relacionada de manera directa y positiva con la adición de CDTM+RPDC (r=

0.991).

Conclusión para CBRP E 1.00m: Existe evidencia estadística de que la

variable espesor de estabilización de la subrasante (CBRP E 1.00m) SI está

relacionada de manera directa y positiva con la adición de CDTM+RPDC (r=

0.991).

Correlaciones 

DOSIFICACION

_CDTM_RPDC 

CBRp_C02

_E0.09 

CBRp_C02

_E1.00 

DOSIFICACION

_CDTM_RPDC 

Correlación de 

Pearson 

1 .991** .991** 

Sig. (bilateral) .009 .009 

N 4 4 4 

CBRp_C02_E0.0

9 

Correlación de 

Pearson 

.991** 1 1.000** 

Sig. (bilateral) .009 <.001 

N 4 4 4 

CBRp_C02_E1.0

0 

Correlación de 

Pearson 

.991** 1.000** 1 

Sig. (bilateral) .009 <.001 

N 4 4 4 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 



ANEXO 4: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Instrumento para medir el Contenido de Humedad. 



Instrumento para medir el Análisis granulométrico por tamizado 



Instrumento para medir los límites de Atterberg 



Instrumento para medir el ensayo Proctor Estándar 



Instrumento para medir la el ensayo CBR (California Bearing Ratio). 



Instrumento para medir la el ensayo CBR (California Bearing Ratio). 



ANEXO 5: Certificado de validación del instrumento de recolección de datos 





 

 

  



 

 

ANEXO 6: CUADRO DE DOSIFICACION Y RESULTADOS DE ANTECEDENTES 

 

AUTOR(ES) TITULO AÑO
Material 

agregado

Porcentajes  

de adición 

(%)

Limite 

Liquido (%)

Limite 

Plastico (%)

Índice de 

plasticidad 

(%)

Óptimo 

contenido 

de 

humedad 

(%)

Máxima 

densidad 

seca 

(gr/cm3)

California 

Bearing 

Ratio (CBR)

Muestra 

patrón
49.52 28 21.52 17.53 1.83 2.32

2 44.9 26.4 18.5 16.8 1.89 4.6

4 40.6 23.2 17.4 15.9 1.95 7.3

6 38.1 21.6 16.5 14.6 2 10.4

8 35.6 19.3 16.3 12.7 2.03 15.7

10 33.9 18.4 15.5 10.5 2.03 22.5

Muestra 

patrón
40 24 16 10.4 1.977 2.5

4 39 25 13 11.8 1.926 8.5

7 36 23 12 12.7 1.92 14.5

10 34 23 11 12.5 1.929 13.8

Muestra 

patrón
34.5 23.2 11.24 17.8 1.73 16.4

6 32.47 22.69 9.78 16.9 1.752 22.9

7 30.43 21.48 8.95 16 1.77 31.1

8 28.86 21.02 7.84 15.7 1.79 49.2

9 28.3 20.16 8.14 16.2 1.78 46.1

Muestra 

patrón
19 11 8 10.45 1.796 24.5

11 18 10 8 10.76 1.685 25.1

12 18 10 8 10.81 1.674 25.4

13 17 10 7 10.82 1.663 25.6

14 17 11 6 10.89 1.655 26
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ANEXO 7: TURNITIN 

 

 



ANEXO 8: PLANO DE UBICACION 



 

 

ANEXO 9: INFORME DE LABORATORIO 

 



 

 



 

 



 

 











 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

  



 

 

ANEXO 10: PANEL FOTOGRAFICO 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 





 

 



 

 











 

 

 




