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Resumen 

La presente investigación principalmente analiza la influencia de la ceniza de 

tallo de maíz en las características físico-mecánicas de un afirmado de la 

cantera “Tuctilla” ubicada en el distrito y provincia de Chachapoyas, es de tipo 

aplicada y presenta un enfoque cuantitativo basada en un diseño cuasi 

experimental. El proceso de investigación comienza con la extracción de 

muestras de la cantera de las cuales se realizan los ensayos de laboratorio 

para analizar cómo se comportan dichas muestras con la adición de ceniza 

de tallo de maíz (CDTM) en porcentajes de 0%,2%,4% y 6% respectivamente 

teniendo como conclusión  que las mejores propiedades tanto físicas como 

mecánicas se obtiene cuando se adiciona 4% de CDTM las cuales cumplen 

con los mínimos requisitos que establece el reglamento EG-2013 para que un 

suelo se utilice como afirmado de Subbase, los resultados dependen mucho 

de la calidad de la CDTM utilizada, la estabilización con dicho material sería 

una alternativa de solución de bajo costo y más accesible en estabilización de 

suelos para las entidades que presentan poco presupuesto y sus vías de 

comunicación en pésimo estado por no utilizar los materiales adecuados al 

momento de la construcción de las mismas. 

Palabras clave: Afirmado, CDTM, Propiedades Físicas, Propiedades 

Mecánicas 
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Abstract 

The present investigation mainly analyzes the influence of corn stalk ash on 

the physical-mechanical characteristics of an affirmation of the "Tuctilla" quarry 

located in the district and province of Chachapoyas, it is of an applied type and 

presents a personalized approach based on a quasi-experimental design. The 

research process begins with the extraction of samples from the quarry, from 

which laboratory tests are carried out to analyze how these samples behave 

with the addition of corn stalk ash (CDTM) in percentages of 0%, 2%, 4% and 

6% respectively, with the conclusion that the best physical and mechanical 

properties are obtained when 4% of CDTM is added, which meet the minimum 

requirements established by regulation EG-2013 for a soil to be used as a 

Subbase affirmation. , the results depend a lot on the quality of the CDTM 

used, the evidence with said material would be a low-cost and more accessible 

solution alternative in soil verification for entities that have a low budget and 

their communication channels are in poor condition due to not use the 

appropriate materials at the time of their construction 

Keywords: Affirmed, CDTM, Physical Properties, Mechanical Properties 
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I. INTRODUCCIÓN 

Como realidad problemática a nivel internacional se describió que, en Colombia, el 

estado las vías es deficiente, esto se debe a diferentes aspectos tanto 

medioambientales, falta de mantenimiento de vías carrozables, utilización de 

materiales inadecuados en el proceso constructivo generando el deterioro 

prematuro de las vías, esto debido que dichas vías han ido perdiendo durante el 

tiempo sus propiedades tanto físicas como mecánicas afectando así la 

transitabilidad de vehículos(Carvajal et al., 2018). En otra investigación se 

determinó que las fallas en los suelos están asociados principalmente a la 

expansividad y a la humedad, debido a las precipitaciones altas y la deficiencia de 

estructuras de drenaje pluvial generando la acumulación de agua dentro del suelo 

presentando un proceso de deterioro la vía (Peña, 2018). 

En Australia, un estudio sostiene que la entrada de humedad en los pavimentos de 

las carreteras puede debilitar el sistema vial, repercutiendo en su vida útil y 

sostenibilidad generando cambios longitudinales agrietamiento para subrasantes 

expansivas o blandas en carreteras y pavimentos flexibles (Karami et al., 2021).En 

Turquía, un estudio analiza los suelos flexibles que no son adecuados para la 

ejecución de pistas y carreteras debido a sus características indeseables, como 

mala nivelación, baja resistencia y plasticidad excesiva, tendencia a encogerse o 

hincharse (Ozdemir, 2016). 

Así mismo, a nivel nacional, se contó que, en Lima un estudio establece que 

producción de arroz en el Perú es bastante amplia ya que se producen grandes 

cantidades tanto en las zonas de la Selva, Ceja de Selva y Norte del país generando 

desechos agrícolas que al quemarse generan cenizas las cuales son un problema 

ambiental, por tal razón con ello se plantea mejorar suelos arcillosos (Castro, 2017). 

La existencia de gran cantidad de terrenos arcillosos y arenosos en el Perú los 

cuales no pueden ser utilizados en la construcción de carreteras en tal sentido 

normativa peruana propone una serie de técnicas para mejorar las características 

físico-mecánicas de dicho material que consiste en lograr mejores propiedades del 

suelo mediante la incorporación de productos tanto naturales, sintéticos, químicos 

como puzolánicos (MTC, 2014). 
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En Puno, Huancoillo (2017) su estudio sostiene que la deficiente compactación de 

suelos y la mala granulometría que conforman la base y sub base de las carreteras 

no pavimentadas, es la principal causa de fallas que se generan sobre la superficie 

de rodadura en tal sentido la incorporación de Ceniza Volante se presenta como 

una alternativa técnica y de bajo costo al deficiente tránsito que existe entre la vía 

de Chupa hasta Juliaca y viceversa. 

En Huaraz, Bueno & Torre (2019) analiza que la mayoría de pavimentos que fueron 

construidos sobre suelos inestables presentan un deterioro prematuro de la vía esto 

debido que no cumplen el periodo de tiempo para el que fueron diseñados 

produciendo deterioro temprano de la infraestructura vial encontrándose baches y 

ahuellamientos ocasionados por el tránsito de vehículos sumado a la humedad que 

presenta el terreno debido a la presencia de lluvias de considerable intensidad que 

existen en dicha zona. 

En Ayacucho, Mamani & Yataco (2017) mencionan que las arcillas en su estado 

natural presentan mínima resistencia al corte y pésima calidad para las 

construcciones esto se debe a la  cantidad de material fino que contienen, por tal 

razón no cumplen con las características mínimas que establecen los reglamentos 

peruanos para la ejecución de diversos proyectos de viales lo que genera un costo 

elevado debido que es necesario realizar diversos tratamientos tanto mecánicos 

como químicos para poder estabilizarlos. Por lo antes mencionado se recurren a 

tratamientos alternativos menos costosos como son cal o cemento, el uso de 

cenizas proveniente de la incineración de madera y cenizas de ladrilleras como una 

solución viable para mitigar la problemática de estabilización que presentan las vías 

carrozables. 

Así como, a nivel local, En los alrededores de Chachapoyas existen gran cantidad 

de nuevas calles aperturadas las cuales han sido dejadas a nivel de subrasante 

donde se transita tanto las personas como los vehículos, dejando de lado la 

evaluación de la calidad de suelos que existen ya que la mayoría son arcillas de 

baja capacidad de soporte por ello con la incorporación de un producto puzolánico 

como es  la ceniza de carbón de las industrias ladrilleras  se plantea como una 

alternativa económica para estabilizar dichos suelos (Goñas, 2019). 
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Por lo tanto, la presente investigación centró su formulación del problema ¿Analizar 

cuál es la influencia de la ceniza de tallo de maíz en las propiedades físico-

mecánicas en subbase de pavimentos flexibles? Teniendo como principal 

justificación de esta problemática la incorporación en porcentajes 0%,2%,4%,6% 

de un aditivo como es la Ceniza de tallo de Maíz (CDTM) en un afirmado de la 

cantera “Tuctilla” Chachapoyas con el fin de brindar un mejoramiento en las 

propiedades tanto físicas como mecánicas de dicho pavimento flexible brindando 

vías carrozables de mejor calidad con resistencia y durabilidad además brindando 

soluciones necesidades a la población. 

El objetivo principal se basa en Analizar la influencia de la ceniza de tallo de maíz 

en las propiedades físico-mecánicas en subbase de pavimentos flexibles, además 

en esta investigación los objetivos específicos se enmarcan en: 1) Estudiar las 

propiedades físicas (granulometría, consistencia, humedad) y mecánicas 

(compactación, CBR) de un material afirmado convencional en la cantera de 

estudio, 2) Determinar las propiedades físicas y mecánicas del afirmado 

adicionando 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de tallo de Maíz respecto a su volumen, 

3) Analizar la adición óptima respecto a su control de calidad EG-2013 y producción, 

4) Comportamiento de afirmado como subbase en el diseño de pavimento flexible. 

En la actualidad la mayor cantidad de vías en el Perú están en pésimo estado, estas 

se han ido deteriorando de manera prematura perdiendo sus propiedades tanto 

físicas como mecánicas por diferentes factores como la calidad de los elementos 

utilizados, el tipo de sub rasante que no posee una adecuada capacidad de soporte, 

fallo en el proceso constructivo de las carreteras y procesos medioambientales. 

En hipótesis se plantea una nueva alternativa técnica y de bajo costo que mejora 

las propiedades del afirmado en la ejecución de carreteras y calles en debido a la 

existencia de suelos arcillosos de mala calidad. Existen varios métodos desarrollar 

nuevas características mecánicas y físicas del afirmado de cantera que presenta 

suelos finos en su granulometría por tal motivo se adiciona CDTM en diferentes 

porcentajes con la finalidad de reducir la plasticidad e incrementar la capacidad de 

soporte del afirmado. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes a nivel internacional, en Colombia según Carvajal et al. (2018) 

en su tesis de pregrado “Mejoramiento del material de afirmado de la cantera la 

esmeralda mediante la inclusión de ceniza de cascarilla de arroz(CCA) y material 

reciclado de escombro (MRE)” por la Universidad Cooperativa de Colombia, centró 

su realidad problemática es el rápido deterioro de las vías debido a la perdida de 

sus propiedades físico-mecánicas por las variables por falta de mantenimiento y 

factores ambientales, determinaron a través de una metodología de investigación 

experimental , centraron el objetivo en mejorar la calidad del material de cantera 

mediante la incorporación de CCA y la utilización de MRE en diferentes porcentajes 

, siendo su muestra de estudio material de la cantera Esmeralda las cuales se 

realizaron todos ensayos de laboratorio requeridos para carreteras  incorporando 

un aditivo como la CCA en porcentajes de 5, 10, 15 y el MRE en porcentajes 10, 

20, 30 respectivamente. Los resultados se obtuvo que al incorporar 5% del material 

en CCA mejora la resistencia 11.45% a 55.16% mientras material reciclado de 

escombros en un  porcentaje de 20%, incrementa la capacidad de resistencia del 

suelo de 11.45% a 119.91%, se concluyó que la dosificación optima de la ceniza 

corresponde al 5% mientras que escombros corresponde al 20% determinando que 

dichos porcentajes son óptimos de cada material, porque se recomendó que el 

óptimo porcentaje de CCA esta entre 5% y 10% mientras que  20% para el material 

reciclado de escombros es el porcentaje adecuado mejor capacidad de soporte del 

afirmado. La investigación centra su relevancia de estudio en la adición de cenizas 

y material de escombros en la mejora de la resistencia de los suelos. 

En Colombia también en otro análisis Galindo et al.( 2019) en tu tesis de pregrado 

“Evaluación de las propiedades físico – mecánicas de la subrasante de la cantera 

la Caima, estabilizada con ceniza de bagazo de caña de azúcar y cemento 

hidráulico” por la Universidad Cooperativa de Colombia, centró su realidad 

problemática en dicho país se produce caña de azúcar en un promedio 24 millones 

de toneladas al año generando gran cantidad de bagazo del cual se puede obtener 

ceniza mediante su combustión, determinaron a través de una metodología de 

investigación experimental, centraron el objetivo en verificar cómo se comportan los 

suelos gravosos añadiendo cemento hidráulico y ceniza de bagazo de caña de 

azúcar (CBCA) para estabilizar la subrasante, siendo su muestra de estudio para 
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verificar la  resistencia y durabilidad del material mediante la adición CBCA en 

reemplazo de 25%, 50% y 75% de cemento las cuales fueron comparadas con 

muestras sin reemplazo alguno, se hicieron  tres dispositivos los cuales fueron 

fallados a los 7, 14 y 28 días respectivamente. Como resultados la prueba de CBR, 

donde mostraron que las mezclas de suelo cemento que adquirieron una mayor 

resistencia a la carga en el ensayo CBR, fueron aquellas que no contaban con 

ningún porcentaje de CBCA (0%), llegando a valores de 265,85 KN, como lo fue el 

caso de la mezcla número cuatro (4), la cual tenía una proporción de 93% suelo y 

7% de cemento, y teniendo en cuenta que de las muestras que contenían CBCA, 

la más próxima a alcanzar este resultado fue la mezcla número diez (10), la cual 

tenía un porcentaje de CBCA de 50%, con una configuración de mezcla de 93% 

suelo, 3,5% cemento y 3,5% CBCA, logrando así una resistencia a la carga de 

102,7 KN. se concluyó mezclas con sustituciones parciales de CBCA por cementos 

hidráulico no presentaron mejores resultados en comparación con las muestras de 

solo suelo con cemento, porque se recomendó estudiar más a fondo las cualidades 

químicas y físicas de la CBCA, y poder así establecer una clasificación. La 

investigación centra su relevancia de estudio sustituir el cemento portland por 

porcentajes de CBCA. 

En Turquía, Ozdemir(2016) a través de revista Procedia Engineering la 

investigación denominada “Improvement in Bearing Capacity of a Soft Soil by 

Addition of Fly Ash” cuya realidad problemática fue los suelos flexibles no son 

adecuados en la ejecución de pistas y carreteras mala clasificación, baja resistencia 

y plasticidad excesiva, tendencia a encogerse o hinchar, se determinan a través de 

una metodología de investigación experimental investigando el impacto de la 

adición de Cenizas volantes en las propiedades geotécnicas de dicho material con 

el objetivo de estudiar la capacidad de resistencia mejorada de un suelo blando 

mediante el uso de cenizas volantes; siendo sus muestras de suelo blando  fueron 

cerca de la provincia de Elmadağ Autopista estatal Ankara-Samsun en el KM: 

48+500 de las cuales se realizaron pruebas de laboratorio obteniendo como 

resultados  que para las muestras de CBR curadas durante 28 días donde  las 

relaciones de carga se incrementaron hasta 9.4, 20.1, 55.5 y 114.5, para 3 %, 5 %, 

7 % y 10 %, respectivamente. El potencial de hinchamiento es mucho menor para 

todas las muestras en comparación especialmente con muestras curadas de 0 días. 
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se concluyó que la mejora de la capacidad portante de un suelo flexible de Elmadağ 

es posible por medio de la incorporación de cenizas volantes, la incorporación un 7 

% o más de cenizas volantes durante el curado es muy eficaz en términos de CBR, 

hinchamiento y UCS. La investigación centra su relevancia de estudio en que las 

cenizas volantes tipo C en mejoramiento de la resistencia de un suelo blando. 

Como antecedentes a nivel nacional en Trujillo Abanto y Salinas (2021) en su tesis 

de pregrado “Análisis de la estabilización de subrasantes con uso de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar (CBCA) y cal en el Perú” por la Universidad Privada del 

Norte, centró su realidad problemática en las carreteras, debido que en la 

actualidad el mal manejo de estas presenta baches por causas de las fuertes lluvias 

consecuencia del cambio climático en el Perú que deterioran directamente a la vía, 

determinaron a través de una metodología de investigación no experimental, 

transversal, descriptiva ; centraron el objetivo en analizar las subrasantes 

estabilizadas mediante la incorporación  cal y CBCA y, siendo su muestra de 

cincuenta artículos científicos y tesis basadas en la estabilidad de subrasantes. 

Como resultados en los estudios la información contenida en artículos científicos y 

tesis sobre el mejoramiento y  estabilización subrasantes con la incorporación de 

cal y CBCA de las cuales existen 38 estudios  que utilizan solamente cal, 11 

estudios que analizan la incorporación CBCA y 1 una investigación con  cal y CBCA 

como material estabilizador, se concluyó el óptimo porcentaje para arcillas usan cal 

es entre  4 y 6% para la estabilización de suelos  mientras que para la CBCA utiliza 

entre un 15 y 20% para obtener una mejor calidad , se recomendó al MTC incluir la 

incorporación de cal y CBCA porque mejora la calidad del material de afirmado. La 

investigación centra su relevancia se afianza en mejoramiento de terrenos 

arcillosos por medio de incorporación de CBCA y cal de diferentes proporciones. 

En Lima Castro (2017) en su tesis de pregrado “Estabilización de suelos arcillosos 

con ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante” por la 

Universidad Nacional de Ingeniería, centró su realidad problemática en el Perú 

existen gran cantidad de hectáreas de arroz que se concentran principalmente en 

los valles Selva, Ceja de Selva y Norte del país generando muchos desechos 

agrícolas que al quemarse generan cenizas las cuales son un problema ambiental, 

por tal razón con ello se plantea mejorar suelos arcillosos, a través de una 
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metodología de investigación experimental-aplicada, centraron el objetivo en 

determinar la proporción optima de CCA que brinda mejores características a los  

suelos tipos arcillas en las subrasantes; siendo su muestra en 04 combinaciones 

para la incorporación en diferentes proporciones de 10%,20%,30% y 40% de CCA. 

Como resultados se obtuvo que CCA elimina la expansión en suelos arcillosos, 

mientras más incrementamos el contenido de CCA menor el hinchamiento de un 

suelo incluso puede llegar a valores de hasta el 0% de expansión, se concluyó las 

diferentes muestras CCA combinados con suelos de tipo arcillas son bajas debido 

a que CCA tiene contenido cementoso muy limitado que en contacto con los suelos 

su reacción es muy baja, por ello funciona mejor con cuando se le incorpora en 

conjunto con cal que tiene más propiedades químicas, porque se recomendó 

continuar con las investigaciones con la incorporación de CCA con diferentes 

suelos. La investigación centra su relevancia en la estabilidad de suelos tipo arcilla 

a través de la incorporación de CCA. 

En Huaraz Bueno y Torre (2019) en su tesis de pregrado “Mejoramiento de la 

estabilidad del suelo con cenizas de carbón con fines de pavimentación en el barrio 

del Pinar, Independencia, Huaraz – 2018” por la Universidad Cesar Vallejo, centró 

su realidad problemática la mayoría de carreteras en el Perú han sido construidos 

en suelos inestables lo que genera un deterioro temprano de la vía y no cumple el 

periodo de tiempo para el que fueron diseñados, a través de una metodología de 

investigación Experimental, centraron el objetivo de mejorar la resistencia del suelo 

para pavimentación mediante la incorporación de cenizas de carbón (CC) en las 

vias de acceso del barrio del Pinar; siendo sus muestras Incorporación de ceniza 

de carbón en porcentajes 3%, 5%, 10% respectivamente mediante los ensayos 

hechos en laboratorio. Como resultados con un CBR al 95 % en una adición de 3% 

CC se obtiene un valor 13.04%, mientras  que en un porcentaje de 5% se obtiene 

14.32%, en tanto en una proporción del 10% se obtuvo 11.29%, se concluyó  los 

mejores resultados obtenidos en suelos finos donde mejoran su capacidad de 

soporte  se da con una proporción de un 5% de cenizas de carbón (CC) además  

dichas cenizas disminuyen considerablemente nivel de Plasticidad e incrementan 

las características de soporte del CBR y Proctor modificado, porque se recomendó 

utilizar cenizas de carbón ya que mejoran las características de estabilización en 

suelos de baja capacidad de soporte. La investigación centra su relevancia en 
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incorporación de ceniza de carbón para estabilizar los suelos de baja capacidad 

portante. 

Como antecedentes a nivel local Goñas (2019) en su tesis de pregrado 

“Estabilización de suelos con cenizas de carbón para uso como subrasante 

mejorada” por la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de 

Amazonas, centró su realidad problemática en la ciudad de  Chachapoyas varias 

calles y avenidas se encuentran a nivel de subrasante por donde transitan tanto las 

personas como vehículos  sin tener en consideración el potencial de soporte de un 

suelo, a través de una metodología de investigación Experimental-aplicada, 

centraron el objetivo evaluar la incorporación de cenizas de carbón (CC) en la 

estabilidad de terrenos de los accesos y calles sin pavimentar ; siendo sus muestras 

las diversas mezclas de  suelo más CC en porcentajes de 15%,20%,25% para ser 

sometido a ensayos mecánicos de 02 calicatas. Como resultados se obtuvo un CBR 

de 3.5% para la calicata 01 mientras que para la calicata 02 se obtuvo un CBR de 

3.7%, se concluyó que la incorporación de una proporción de 25% de CC presenta 

mejores características estabilizadas la subrasante de  suelos de tipo CH y OH, en 

las dos calicatas no pueden ser utilizados como material de subrasante por no 

cumplir con CBR 6% según el MTC, porque se recomendó analizar física y 

químicamente las cenizas de carbón para determinar que productos tiene en su 

composición. La investigación centra su relevancia se basa en la estabilidad de un 

suelo mediante la incorporación de ceniza de carbón para estabilización en vías a 

nivel de subrasante. 

El afirmado es la cubierta de material granular natural o procesado que es sujeta a 

la compactación para soportar las cargas y esfuerzos que se aplican sobre ellas a 

la cual es llamada en carreteras y trochas carrozables como superficie de rodadura 

(MTC, 2014), para ello se utilizan canteras que son puntos geográficos de donde 

son extraídos diversos materiales minerales o pétreos que se utilizan en la 

construcción tanto en edificaciones como en obras viales (Gonzalez, 2007) 

Los suelos son agregados compuestos por minerales y materia orgánica en la cual 

se encuentran contenido tanto liquido como gas generando espacios vacíos entre 

dichas partículas sólidas, los ingenieros civiles son los encargados de estudiar las 

propiedades del suelo, la distribución granulométrica, el contenido de humedad, su 
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clasificación, resistencia al corte y el potencial de resistencia de un suelo (Das, 

2008). 

La estabilización de suelos busca mejorar las cualidades mecánicas y físicas de las 

subrasantes por medio de la adición de sustancias naturales, químicas o sintéticas 

además de procedimientos mecánicos (MTC,2014),se dividen en estabilización 

física se interviene en determinadas características con el fin brindarle nuevas 

propiedades estructurales (Liu et al., 2011),mientras que la estabilización mecánica 

se basa en disminuir tanto la permeabilidad como porosidad, y aumentar su 

resistencia y densidad  a través del proceso de compactación del suelo (Das, 

2008),además en la estabilización química se adicionan productos químicos las 

cuales se encargan de modificar sus propiedades físicas ya sea por reacción 

química o por cohesión de partículas de  suelos entre ellas tenemos las cenizas 

volantes ,cemento ,cal, ceniza de cascara de maíz (Valle, 2010). 

El tallo de maíz es un producto procedente de la agricultura es considerado como 

residuo seco después de la cosecha de mazorca de maíz en su etapa verde es 

utilizado como fuente de alimento para la ganadería (Huayta, 2021, p. 12), la planta 

de maíz en estado seco es calcinado a temperatura de 400°C, para obtener su 

optima composición química entre las cuales están Caolinita (Al2Si2o5 (OH)4, 

Na4Ca (So4)3, KCa (PO3)3; y sanidina (Na, k)AlSi3O8); y la puzolana en gran 

cantidad (Galicia & Velásquez , 2016) 

Entre los ensayos físicos encontramos la determinación del contenido de humedad 

cantidad de agua en las muestras naturales sometidas a temperaturas altas en 

hornos con el fin que eliminen toda el agua contenida en dicha muestra (Castro, 

2017); el análisis granulométrico consiste en encontrar en cada tamiz la cantidad 

de suelo pasante identificando la  distribución por dimensiones de dichas granos de 

suelo (MTC, 2016);los límites de consistencia encontrar el efecto de un suelo con 

respecto la cantidad de agua que se le incorpora a una muestra, se encargan de 

caracterizar un suelo fino mediante el límite de contracción, el límite plástico y límite 

líquido (Castro, 2017).el índice de plasticidad es el porcentaje de agua que 

necesitan las arcillas para mantenerse en su estado plástico y se resuelve al restar 

el límite líquido menos limite plástico (MTC,2016). 
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Los ensayos mecánicos son determinados mediante ensayo Proctor modificado 

que se encuentra la curva de compactación en una determinad aplicación de 

energía en el suelo; el ensayo CBR (California Bearing Ratio)consiste en determinar 

el nivel de capacidad de soporte de un suelo el cual es relacionado con  el valor de 

soporte de un afirmado destinados como subbase, base y subrasantes, el CBR de 

un suelo se refiere a la aplicación de una carga unitaria de penetración de 0.1” ó 

0.2” que es manifestada en valores estándares mediante porcentajes. Además, 

mide la resistencia al corte del de la muestra de afirmado bajo condiciones densidad 

y humedad controlada (MTC,2016) 

Los Pavimentos son estructuras constituidas por varias capas las cuales son 

construidas sobre subrasantes con el fin de soportar y distribuir las cargas 

originados por los vehículos mejorando la calidad de la transitabilidad. Las capas 

esta conformadas por: subbase capa de material con un espesor de diseño, el cual 

soporta a la base y a la carpeta(CBR ≥40%), base capa inferior a la superficie de 

rodadura, sostiene, distribuye y transmite las cargas generadas por el tránsito (CBR 

≥ 80%) y la superficie de rodadura parte superior de un pavimento, que puede ser 

de tipo flexible(asfáltica) o rígida (plataforma de concreto) o adoquinada, las cuales 

se encargan de recibir directamente las cargas del tránsito (Florian & Jara, 2021). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1  Tipo y Diseño de Investigación 

La investigación es de enfoque cuantitativo porque la muestra es una porción 

de la población, dicha muestra debe probabilísticamente y representativa y 

es definida matemáticamente con precisión asegurando que dicha muestra 

sea la más representativa posible (Gomez, 2006). 

Por lo tanto, su tipo es Básica o Aplicada porque está basada en resultados 

inmediatos y se enfoca principalmente en el perfeccionamiento de los 

individuos que participan en dicho proceso de investigación (Tamayo, 2003, 

p. 43), su atención se centra en encontrar posibilidades concretas con la 

finalidad de guiar a la realidad con fundamentos generales además enfoca 

sus acciones en solucionar la necesidad y la problemática existente de la 

población involucrada (Baena, 2017, p. 18). 

Su diseño cuasi experimental consiste en impacto de una influencia sobre 

un resultado, de manera que la influencia del resultado se basa en el control 

de todos los factores involucrados. Para el control del investigador asigna 

aleatoriamente individuos a cada grupo. La técnica consiste agregar un 

tratamiento a un grupo y al otro grupo analizarlo en su estado natural con el 

fin de aislar si el tratamiento influye en el resultado o se refiere a otros 

factores (Creswell, 2009, p. 161). Por tal razón esta investigación se 

fundamenta en la adición de CDTM en proporciones de 0%, 2%, 4% y 6% 

sobre una muestra de afirmado dichos ensayos se realizaron en el 

laboratorio con la finalidad evaluar cuanto influye sus propiedades físicas y 

mecánicas de la muestra de afirmado de acuerdo a las normas AASHTO y 

EG-2013. 

3.2  Variables y Operacionalización 

Se define como variable de estudio a los instrumentos de análisis en las cuales 

están conformadas las diversas categorías a nivel manifiesto existen en la realidad 

las dependientes se pueden controlar e independientes no se pueden controlar 

(Baena, 2017, p. 93); la variable dependiente refleja los resultados de una 

investigación en la cual el investigador modifica o manipula además indica si  la 

variable independiente tuvo algún efecto sobre el tratamiento mientras que variable 
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independiente representa las  condiciones que no pueden ser controladas por el 

investigador analizando solo los efectos que produce sin perder sus características 

(Muñoz, 2015). 

Se consideró como variable independiente de estudio “ceniza de tallo de maíz” cuya 

definición conceptual la planta de maíz al estar totalmente seca será calcinada a 

400°C la cual en su composición química están la Caolinita, Na4Ca, KCa; y 

sanidina; además presenta alta concentración de puzolana (Galicia & Velásquez, 

2016); y su definición operacional consiste en añadir ceniza detallo de maíz en 

proporciones de 0%,2%,4%y 6% respectivamente al material de afirmado, con la 

adición de ceniza del rastrojo de maíz seco brinda mejores propiedades de 

estabilización de la subrasante (Hurtado, 2020). 

Se consideró como variable dependiente de estudio “propiedades mecánicas y 

físicas del afirmado” cuya definición conceptual el material de afirmado en 

subrasante se define como suelo estabilizado con mejores características tanto 

físicas como mecánicas las cuales han sido obtenidas por procesos mecánicos y la 

adición de sustancias sintéticos y químicas (MTC,2014); y su definición operacional 

consiste en mejorar las propiedades del afirmado realizando mezclas de CDTM  con 

el material de afirmado donde se analiza las variaciones que tendrán en la humedad 

del suelo, índice de plasticidad, densidad seca máxima y potencial resistencia 

(Hurtado, 2020). 

3.3  Población (criterio de selección), muestra, muestreo, unidad de 

análisis 

La población de estudio en esta investigación ha sido las muestras de material 

(afirmado) obtenido de la cantera denominada “Tuctilla” ubicada el sector Tuctilla 

del distrito y provincia de chachapoyas, departamento de amazonas, La población 

se define como el conjunto de muestras, individuos u objetos los cuales son 

investigados (Gomez, 2006). 

En la presente investigación se viene utilizando solo la cantera del sector “Tuctilla” 

con coordenadas UTM 194658.78 E 9309271 N del cual se sacaron tres muestras 

de diferentes puntos de la cantera siguiendo la reglamentación del MTC para 

carreteras, es necesario precisar que es   principal cantera de afirmado natural que 
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cumple con los requisitos mínimos que establece el manual de carreteras EG-2013 

además es la más cercana a la ciudad de chachapoyas la cual es utilizada para en 

la mayoría de los proyectos con fines de pavimentación, ya sea a nivel de sub 

rasante, sub base o base de las calles que se encuentran dentro del casco urbano 

así como de las vías aledañas a dicha ciudad asimismo considerando que por 

encontrarse en zona de selva no existen muchas canteras con material granulares 

adecuado para dichos trabajos predominando principalmente en dichos lugares 

suelos  de tipo arcillosos o limosos. 

Siendo su selección de muestra es probabilística porque se tomaría porciones de 

suelo de la cantera denominada “Tuctilla” ubicada el sector Tuctilla del distrito y 

provincia de chachapoyas, departamento de amazonas, cantidad necesaria para 

realizar los ensayos de laboratorio requerido. Según Tamayo (2003) la muestra es 

una fracción que se toma de una población, se puede determinar la problemática 

con la muestra, ya que nos puede mostrar los datos y con ellos se podrá identificar 

las fallas dentro del proceso. El modelo de muestreo probabilístico energía tiempo 

y costos, considerando que en determinadas ocasiones de la unidad de análisis y 

muestreo lo encontramos encerradas y recubiertas en diversas ubicaciones tanto 

geográficos como físicas (Hernández, et al., 2014). 

Con respecto a la unidad de análisis nos indica los casos o individuos los cuales 

van a ser medidos, es necesario mencionar que dichos individuos o casos son a 

quienes se les aplica el instrumento de medición en última instancia, se refiere al 

racimo o porción  por medio del cual se tiene el acceso a unidades de análisis ,en 

esta investigación se realizaron de estudios mediante la observación directa, 

experimentación y ensayos de laboratorio y la medición se realizará mediante 

cálculos estadísticos y formatos para cada ensayo (Hernández, et al., 2014).  



 

14 
 

Tabla 1: Cantidad de Combinaciones y Porcentajes 

Combinaciones Características 

C1 Afirmado +0% de CDTM 

C2 Afirmado +2% de CDTM 

C3 Afirmado +4% de CDTM 

C4 Afirmado +6% de CDTM 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

Se describe las cuatro combinaciones que se van a realizar en el laboratorio con su 

respectiva cantidad de adición de ceniza de tallo de maíz (CDTM). 

Tabla 2: Cantidad de Ensayos según (%) de Ceniza de Tallo de Maíz (CDTM) 

Cantidad Tipo de ensayo Porcentaje de CDTM 

3 Contenido de humedad 0,2,4,6% 

3 Análisis granulométrico 0% 

3 Análisis granulométrico 2% 

3 Análisis granulométrico 4% 

3 Análisis granulométrico 6% 

3 Límites de consistencia 0% 

3 Límites de consistencia 2% 

3 Límites de consistencia 4% 

3 Límites de consistencia 6% 

3 Proctor modificado 0% 

3 Proctor modificado 2% 

3 Proctor modificado 4% 

3 Proctor modificado 6% 

3 CBR 0% 

3 CBR 2% 

3 CBR 4% 

3 CBR 6% 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 
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Se describe la cantidad y el tipo de ensayo físico y mecánicos que se realiza con 

su respectivo porcentaje de adición CDTM. 

3.4 Técnica e instrumento de recolección de datos 

La investigación no tiene razón de ser ni significado sin las técnicas de recolección 

de datos y son quienes nos conllevan a la constatación de cada problema planteado 

en la investigación, esta determinará el tipo de técnica ,las herramientas e 

instrumentos y medios los cuales se emplearon, la investigación se basó en la 

técnica de observación, quiere decir ir a campo ver el material de cantera (afirmado) 

en su estado natural y experimentación a través de ensayos de laboratorio que nos 

permiten obtener tanto sus características  físicas como  mecánicas de la muestra 

en estado natural para comparar comportamiento frente a una muestra la cual fue 

incorporada CDTM en diversos porcentajes con ello lograr identificar si mejoran las 

propiedades de dicho suelo(Bavaresco, 2013). 

Sus instrumentos fueron importantes para la medición y recolección los datos 

debido que representa la ocasión por medio del cual el investigador puede 

comparar el trabajo conceptual con la respectiva programación de los hechos, en 

este caso se utilizó las fichas de laboratorio para cada ensayo, se elaboró gráficos 

de los ensayos en el estado natural las cuales fueron comparados incorporando 

CDTM según los indicadores (2%, 4% y 6%) verificados con los requisitos mínimos 

en la normativa técnica peruana EG-2013 (Hernández et al., 2014). 

De acuerdo a Corral (2009) la validez es el nivel de representación de un 

instrumento donde se refleja el dominio y veracidad del contenido que se está 

midiendo, consiste en determinar hasta qué punto el universo de contenido de la 

propiedad o rasgo lo cual se va a medir de tal manera se verifique  que tan  

representativo es el comportamiento de la muestra elegida y  la confiabilidad  se 

representa por la precisión  con la que analizamos las calificaciones de una serie o 

grupo de pruebas, en este proyecto cuenta con fichas de laboratorio según normas 

ASTM y NTP en las diferentes de ensayos de laboratorio, además de la calibración 

de equipos y técnicos capacitados en la especialidad para su respectiva validez y 

confiabilidad de los estudios. 
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3.5  Procedimientos 

A nivel metodológico la investigación desarrolló un procedimiento ingenieril para 

conducir el experimento donde el investigador entendió el diseño experimental 

donde se tuvo que utilizar las observaciones, recolección de muestras, ensayos de 

laboratorio, tratamiento e interpretación de resultados y la calendarización de las 

actividades teniendo en consideración que los ensayos de laboratorio sobre 

material de cantera (afirmado) se realizan en su estado natural para después 

incorporar ceniza de tallo de maíz en porcentajes 2% , 4% y 6 % para las mejoras 

de las propiedades físicas y mecánicas del afirmado (Creswell, 2009). 

Por lo que sus procedimientos de carácter técnico ingenieril correspondieron a: 

Etapa 1 es la recolección de datos  consiste en la elaboración de un plan a detalle 

con todos los procedimientos necesarios para la reunión de los datos con una 

finalidad especifica  (Hernández et al., 2014), en esta investigación la etapa 01 

consta de dos pasos  los cuales son el  Paso 1: Extracción de muestras de material 

de la cantera “Tuctilla” y el Paso 2: Obtención y selección cenizas proveniente de 

la combustión del tallo de maíz mediante la malla N°4. 

La etapa 2 se refiere a los ensayos de laboratorio que determinan las características 

físicas y mecánicas de un producto o muestra de análisis esto de acuerdo a 

procedimientos detallados (MTC,2014).esta etapa consta también de dos pasos en 

el que se encuentra el Paso 3: Encontrar las propiedades físicas del material de 

cantera tales como: Humedad natural, Análisis granulométrico, Límites de Atterberg 

y el Paso 4: Encontrar las propiedades mecánicas de las muestras de afirmado en 

estado natural e incorporadas con cenizas de tallo de maíz en proporciones de 2%, 

4% y 6%, según los ensayos de: Proctor Modificado y California Bearing ratio. 

Por último, la etapa 3 que consta del procesamiento e interpretación de resultados 

que realiza el procesamiento de información e interpretación de resultados 

mediante la resolución del planteamiento de la las preguntas de investigación con 

la finalidad  de verificar si las hipótesis fueron aceptadas o rechazadas (Creswell, 

2009) esta etapa contiene el Paso 5: Procesamiento de los datos de cada uno de 

los ensayos que fueron obtenidos en el laboratorio para el afirmado en estado 

natural, así como para las muestras de afirmado en las cuales fueron adicionadas 

en diferentes porcentajes ceniza de tallo de Maíz y el  Paso 6: Análisis e 
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interpretación de resultados de la varianza que existe con la adición de CDTM en 

diferentes porcentajes, si tuvo algún efecto significativo en las propiedades físicas 

y mecánicas del material de cantera en estudio. 

Figura 1: Descripción del proceso de la investigación 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

En este grafico se describe las etapas de la investigación y también se da a conocer 

cada paso que se realiza en dicha investigación. 

3.6  Método de Análisis de Datos 

Se analizó los datos obtenidos mediante reporte las estadísticas descriptivas 

calculadas durante el proceso diseño experimental, Se refiere a la aplicación de la 

estadística con el fin de explicar todo el procedimiento en la investigación 

permitiendo agrupar los datos en rangos significativos de acuerdo con la selección 

adecuada de información, brindando resultados útiles para el investigador, la 

selección de todos los datos se realizó a través del análisis directo de las muestras 

ensayadas ,se tomaron las anotaciones necesarias en el laboratorio con la finalidad 

de comprobar  los objetivos y la hipótesis propuesta (Creswell, 2009) 

Los datos obtenidos fueron procesados de acuerdo que se plantea obtener 

combinando en proporciones de ceniza de tallo de maíz y el afirmado de cantera, 

se desarrolló utilizando hojas de cálculo de Microsoft Excel, en el cual fue ingresada 

información relacionada y adecuada resultante de los diversos ensayos hechos en 

el laboratorio necesarios para el para nuestro proyecto investigación. La 

Etapa 1

• Extracción de
muestras de
cantera

• Obtencion y
selección de
cenizas de tallo
de maiz

Etapa 2

• Encontrar las
propiedades
fisicas

• Encontrar de
propiedades
mecánicas

Etapa 3

• Procesamiento
de informacion

• Analisis e
interpretación
de resultados



 

18 
 

información obtenida de los ensayos de laboratorio será representada mediante 

histogramas o gráficos de barras en el programa Excel de acuerdo a las 

herramientas de Microsoft Office y serán verificados con la normativa peruana EG-

2013 para que cumplan con los requisitos mínimos que establece dichas normas 

(Bueno & Torre, 2019) 

3.7  Aspectos éticos 

La ética de investigación fue desarrollada basándose en la literatura según sus 

cuestiones éticas que se generan discusión a partir de los códigos de conducta 

profesional donde los involucrados en la investigación realizan sus comentarios 

acera de los dilemas éticos y plantean sus posibles soluciones (Punch, 2005). 

El investigador se comprometió a realizar ensayos, mediciones y demás 

procedimientos teniendo en cuenta de validez de los resultados, siendo una 

responsabilidad principal brindar todos los documentos y fichas de los ensayos y 

cálculos para comprobar su conformidad y veracidad de toda la información a lo 

largo de la investigación (Cruzado, 2019). Además, está basada en los estándares 

e instrumentos utilizados con la veracidad y confiabilidad que corresponde además 

son corroborados a través de la herramienta web Turnitin. 
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IV. RESULTADOS 

Los resultados obtenidos en esta investigación fueron realizados de acuerdo a los 

objetivos e hipótesis planteadas para un correcto desarrollo de dicha investigación. 

El contenido de humedad se desarrolla para encontrar la proporción de agua 

contenida en la muestra ensayada con la adición de ceniza de tallo de maíz basada 

en las normas MTC E 108 / ASTM D - 2216 / NTP339.127. 

Tabla 3: Promedio de Contenido de Humedad de las Muestras 

Análisis Contenido de Humedad 

  Cantidad de agua de las muestras  

Humedad Prom. M1 M2 M3 

0% 5.00 5.40 5.70 5.37 

2% 4.70 4.50 4.80 4.67 

4% 3.90 3.90 3.80 3.87 

6% 3.30 3.20 3.50 3.33 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la tabla N° 3 se describe la cantidad de agua que contines todas las muestras 

con la incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de tallo de maíz. 

Figura 2: Contenido de Humedad con Proporciones de Ceniza 

 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la Figura N° 2 se detalla del promedio de la cantidad de humedad de las tres 

muestras de las cuales se ha sacado un promedio de la muestra en estado natural, 
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así como con la incorporación de CDTM en diferentes porcentajes donde se aprecia 

que mientras más aumenta la cantidad de ceniza la humedad es menor. 

El análisis Granulométrico mediante la incorporación de CDTM en porcentajes de 

proporción de 0%, 2%, 4% y 6% respectivamente, este ensayo tiene la finalidad de 

encontrar el porcentaje de material retenido en cada tamiz este ensayo está 

respaldado por las normas MTC E 107 / ASTM D - 422 / NTP339.128. 

Tabla 4: Granulometría de las Muestras 

Análisis granulométrico por Tamizado 

% Gravas Arenas Finos Grav

a 

Aren

a 

Fino 

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 Promedio 

0

% 

59.0

0 

52.5

0 

52.7

0 

28.7

0 

29.3

0 

34.5

0 

12.3

0 

18.2

0 

12.7

0 

54.73 30.83 14.4

0 

2

% 

54.5

0 

54.7

0 

50.2

0 

28.8

0 

30.7

0 

32.9

0 

16.7

0 

14.6

0 

16.9

0 

53.13 30.80 16.0

7 

4

% 

51.7

0 

51.7

0 

58.2

0 

32.7

0 

29.4

0 

28.0

0 

15.6

0 

19.0

0 

13.9

0 

53.87 30.03 16.1

7 

6

% 

48.4

0 

52.8

0 

51.0

0 

35.0

0 

33.9

0 

35.6

0 

16.5

0 

13.3

0 

13.4

0 

50.73 34.83 14.4

0 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la tabla N°4 se describe todas el análisis granulométrico de las tres muestras 

con los diversos porcentajes de incorporación de CDTM de las cuales se calculó el 

promedio de cada material tanto como grava, arenas y porcentaje de finos, las 

muestras analizadas fueron obtenidas de la cantera “Tuctilla” distrito y provincia de 

Chachapoyas en la cual el personal investigar realizo la triangulación respectiva 

para poder obtener tres muestras al azar de las cuales se realizó la granulometría 

del afirmado por el método de tamizado en la cual se identifica la cantidad de 

material retenido en los diferentes tamices en las tres muestras con las 

proporciones de 0%,2%,4%y 6% de ceniza analizando cuál es su influencia con 

respecto al ensayo de la muestra patrón. 
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Figura 3: Promedio de Granulometría con Incorporación de Ceniza 

 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la figura N°3 se observa el gráfico del promedio de la distribución granulométrica 

de las muestras cómo se comportan a la incorporación de diferentes porcentajes 

de CDTM, se visualiza el promedio de gravas, arenas y partículas finas de las tres 

muestras que fueron ensayadas en el presente estudio según la clasificación SUCS 

se refiere a una Grava Limosa con Arena se puede apreciar que mientras se 

adiciona mayor cantidad de ceniza de tallo de maíz  la cantidad de gravas 

permanece un poco constante existe solo una mínima variación pero si se aprecia 

un aumento considerable tanto en arenas como en las partículas finas material o 

pasante de la malla N°200 todo esto depende también de la calidad de obtención 

de la ceniza de tallo de maíz porque sin dicha combustión se realiza en un horno 

adecuado con temperatura controlada mejores serán las propiedades físicas y 

químicas de dicho material en cambio sí se obtiene de manera artesanal existirá 

mayor margen de error al momento de obtener dicho producto. 

Los límites de consistencia están basados principalmente en el comportamiento del 

material fino de los suelos que mediante la incorporación de agua se analiza la 

adhesividad, así como su plasticidad de cada suelo entre los principales análisis 

tenemos el Límite Líquido, Limite Plástico e Índice de Plasticidad basado en las 

normas MTC E 110 / ASTM D - 4318 / NTP339.129. 
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Tabla 5: Análisis del Límite Líquido del Afirmado 

Análisis Limite Liquido 

  Limite Liquido Limite Liquido Prom. 

M1 M2 M3 

0% 36.20 35.80 35.80 35.93 

2% 32.20 32.40 34.60 33.07 

4% 29.00 29.60 31.00 29.87 

6% 26.10 27.30 27.30 26.90 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la tabla N° 5 se describe el promedio del límite liquido de las tres muestras con 

y sin la incorporación de los diferentes porcentajes de ceniza de tallo de maíz.  

Figura 4: Promedio de Límite Líquido del Afirmado vs Porcentajes de Ceniza 

 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la Figura N° 4 se detalla del promedio de límite líquido de las tres muestras de 

las cuales se ha sacado un promedio de la muestra en estado natural, así como 

con la incorporación de CDTM en porcentajes diferentes donde se aprecia que 

mientras el porcentaje de incorporación de ceniza sea mayor menor es el valor del 

Limite Liquido esto debido que las propiedades de la ceniza generan que disminuya 

la humedad del suelo haciendo que se aumente la adhesividad lo que genera que 

cada vez que se aumenta el porcentaje de ceniza disminuya el límite líquido.  
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Tabla 6: Análisis del límite plástico del afirmado 

Análisis Limite Plástico 

  Limite Plástico  

Limite Plástico Prom. M1 M2 M3 

0% 25.90 25.80 26.00 25.90 

2% 23.40 23.40 25.50 24.10 

4% 22.80 23.80 24.00 23.53 

6% 22.20 23.70 24.20 23.37 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la tabla N° 6 se visualiza el promedio del Limite Plástico de las tres muestras 

con la incorporación de las diferentes proporciones de ceniza de tallo de maíz.  

Figura 5: Promedio de Límite vs Incorporación de Ceniza 

 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la Figura N° 5 se plasma el promedio de Limite Plástico de las tres muestras de 

las cuales un ensayo fue hecho con la muestra natural la cual sirve para el cotejo 

con las muestras en las que fueron incorporadas ceniza de tallo de maíz en 

proporciones de 2%,4%y 6%, mientras la muestra presente mayor cantidad de 

ceniza el límite plástico es menor debido al poder de absorción de humedad de la 

ceniza lo que genera que la consistencia plástica a semisólida en un menor periodo 

de tiempo. 

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

0% 2% 4% 6%

Limite Plástico Prom. 25.90 24.10 23.53 23.37

25.90

24.10

23.53
23.37

v
a

lo
r 

L
im

it
e

 P
la

s
ti

c
o

 

Porcentaje de ceniza de tallo de maíz

Limite Plástico Promedio



 

24 
 

Tabla 7: Análisis de índice de Plasticidad del Afirmado 

Análisis Índice de Plasticidad 

  Índice de Plasticidad  

Índice Plasticidad Prom. M1 M2 M3 

0% 10.30 10.00 9.80 10.03 

2% 8.80 9.00 9.10 8.97 

4% 6.20 5.80 7.00 6.33 

6% 3.90 3.60 3.10 3.53 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la tabla N° 7 se puede visualizar los resultados del Índice de Plasticidad a 

diversas proporciones de ceniza de las tres muestras en las cuales se ha calculado 

el promedio con la finalidad de encontrar un punto equivalente. 

Figura 6: Índice de Plasticidad vs Contenido de Ceniza 

 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la Figura N° 6 se plasma el promedio del Índice de Plasticidad calculado para 

diversas proporciones de ceniza de tallo de maíz como se conoce el índice de 

plasticidad obedece a la diferencia del límite líquido menos el límite plástico, por 

ello este al igual que los anteriores mientras la incorporación de mayor porcentaje 
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de ceniza es menor índice de plasticidad esto debido a las características 

puzolánicas de la ceniza. 

El Proctor Modificado nos determina la curva de compactación mediante una cierta 

cantidad de energía de compactación donde se relación de la óptima humedad y la 

densidad seca máxima del material estabilizado en el punto que adquiere sus 

mejores propiedades y se basa en las normas MTC E-115 / ASTM D-1557 / NTP 

339-141. 

Tabla 8: Análisis Densidad Seca Máxima y Contenido Optimo de Humedad 

Proctor Modificado 

  MDS OCH MDS OCH 

M1 M2 M3 M1 M2 M3 Promedio 

0% 2.11 2.12 2.12 9.80 8.50 8.80 2.12 9.03 

2% 2.12 2.14 2.10 10.30 10.10 9.90 2.12 10.10 

4% 2.12 2.13 2.12 10.80 10.40 10.80 2.12 10.67 

6% 2.09 2.09 2.10 10.50 10.60 10.40 2.09 10.50 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la tabla N° 8 se aprecian los resultados de Densidad Máxima y la Humedad 

Optima de las tres muestras en diferentes porcentajes ceniza de tallo de maíz de 

las cuales se obtuvo el promedio para cada porcentaje analizando su curva de 

compactación de cada una.  
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Figura 7: Valores de Proctor en Diferentes Porcentajes de Ceniza 

 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la Figura N° 7 se plasma el promedio donde se observa que para los porcentajes 

de 0%,2%y 4% de ceniza la densidad seca es constante mientras que para la 

muestra de 6% presenta una considerable diminución lo mismo ocurre con el la 

humedad optima viene en aumento hasta 4% y a partir de ahí comienza a disminuir.  

El Californian Bearing Ratio (CBR) analiza la el nivel de resistencia de un suelo 

mediante las propiedades de resistencia, deformación mediante la aplicación de 

una carga unitaria en un pistón en profundidades de 0.1” y 0.2” de suelo ensayado. 

Este ensayo se encuentra respaldado por las normas MTC E-132 / ASTM D-1883/ 

NTP 339.145.  
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Tabla 9: Valores del 95% y del 100% a 0.1" de Penetración 

California Bearing Ratio (CBR) a 0.1" Penetración 

% CBR al 95% CBR al 100% CBR al 

95% 

CBR al 

100% 

M1 M2 M3 M1 M2 M3 Promedio 

0% de CDTM 28.90 28.00 26.10 56.90 53.20 54.60 27.67 54.90 

2% de CDTM 30.90 31.00 33.40 58.20 60.40 67.80 31.77 62.13 

4% de CDTM 32.50 31.40 30.90 64.10 65.10 66.50 31.60 65.23 

6% de CDTM 29.00 30.00 29.80 42.60 46.40 44.50 29.60 44.50 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la tabla N° 9 se aprecian los resultados del CBR al 95% y 100% de las tres 

muestras en diferentes porcentajes ceniza de tallo de maíz a una penetración de 

pistón en una profundidad de 0.1” de las cuales se obtuvo el promedio del potencial 

de soporte del material considerando que en los ensayos se realizaron para 0.1” y 

0.2” de penetración en la cual como personal investigador hemos analizado por 

conveniente realizar es estudios exhaustivo la penetración al 0.1” ,ya que la parte 

superior se va encontrar principalmente expuesto en la cual se van a ejercer las 

cargas más críticas, tal es el caso de las calles y accesos no pavimentados que 

solo quedan a nivel de afirmado deben cumplir con todas las características de 

capacidad de soporte para que no sufra un deterioro prematuro de dicha vía o el 

caso cuando se utiliza en bases o sub bases en obras de pavimentación. 
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Figura 8: Representación del CBR al 95% y al 100% de penetración de 0.1 

 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la Figura N° 8 se visualiza cómo se comportan las muestras de afirmado 

añadiendo diversos muestras porcentuales de ceniza de tallo de maíz  tanto al 95% 

como al 100% en la cual se logra apreciar que para ambos casos el porcentaje que 

se comporta mejor es el 4% de ceniza del cual deducimos que para un CBR al 95% 

existen valores casi similares a excepción del 6% de ceniza donde se aprecia una 

mínima disminución de resistencia en cambio para el CBR al 100% se aprecia un 

considerable incremento re resistencia conforme se le incrementa  más ceniza de 

tallo de maíz hasta el porcentaje de 4% y después sufre una brusca caída cuando 

se le incorpora un porcentaje de 6% de ceniza. 

Para el diseño de pavimento se realiza mediante AASHTO 1993 Diseño de 

espesores de pavimento esto se tendrá en cuenta de acuerdo al material de cantera 

antes estudiado el cual será utilizado como Subbase en el diseño de pavimentos 

flexibles en la ciudad de chachapoyas, ya que para que sea utilizado como base 

tiene que cumplir el CBR >80%, mientras que para Subbase solo se requiere CBR 

>40% en una penetración de 0.1” al 100%. 

Para definir los datos que serán ingresados para el diseño de pavimento primero 

se tiene que tener en cuenta el ESAL´s de diseño el cual ha sido obtenido  de un 

estudio hecho en la ciudad de chachapoyas denominado “Comportamiento del 
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suelo en la estructura del pavimento rígido jirón tres esquinas cuadra siete, 

chachapoyas, 2018” donde se encuentra que el ESAL´s acumulado  es de 

6,351,973 (# EE) para dichas calles , en tal sentido se está tomando dicha 

información de manera referencial ,ya que en nuestro análisis consiste en 

determinar las propiedades físicos mecánicas de un afirmado de subbase frente a 

las fuerzas que se transmiten del pavimento. 

La selección de un nivel apropiado de confiabilidad para el diseño vía en particular, 

depende principalmente del uso que se proyecta y de las consecuencias (riesgos) 

en nuestro pavimento se tomó en cuenta el ESAL´s de diseño de pavimentos 

flexibles de acuerdo al Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos se 

considera un tipo de tráfico TP8 y se considera en una sola etapa de diseño con un 

periodo de diseño de 10 o 20 años el cual tiene un  Nivel de Confiabilidad R =90% 

y una Desviación Estándar Normal (Zr = -1.282). 

Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi) es la calidad de la vía  cuando se encuentra 

construida recientemente y esto está basado en el Tipo de Tráfico para nuestro 

caso TP8  considerando un  Pi=4.0 mientras que para la Serviciabilidad Terminal 

(Pt) es cuando la vía carrozable necesita algún tipo de reconstrucción o 

rehabilitación  el cual tiene un valor de Pt= 2.50 en conclusión la variación de 

serviciabilidad para dicho tipo de tráfico seria de ΔPSI = 1.50 esto según el tipo de 

tráfico asumido y de acuerdo al manual de carreteras. 

Según AASHTO 1993 considera que para Criterio para la selección de la 

Desviación estándar total (So) se asume para para pavimentos rígidos los valores 

se encuentran entre 0.3 y 0.4 mientras que para pavimentos flexibles los valores se 

encuentran entre 0.4 y 0.5 de cual para nuestro diseño asumimos un valor de 

So=0.45. 

Entre los datos de suelo tenemos para base granular tenemos que considerar un 

CBR => 80% según reglamento, asumimos una subrasante CBR=>6%, una 

estabilidad Marshall (N= 9000) y una resistencia a la compresión F´c=2.20 Mpa que 

se considera para suelos finos, estos datos son referenciales debido que nos 

centraremos en la capa de subbase del pavimento cómo se comporta dicho 

afirmado de subbase respecto a las cargas de diseño aplicadas. 
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El primer diseño está basado en los datos presentados anteriormente y asumiendo 

el CBR de la muestra patrón el cual será utilizado como subbase con un CBR= 

54.90% al 100% de 0.1” de penetración, dicho material de afirmado se está 

utilizando como Subbase Granular debido que no cumple con las características 

mínimas requeridas para que pueda ser utilizada en la Base granular. 

 Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la Figura N° 9 se aprecia el cálculo de espesores de las capas de un pavimento 

flexible, esto realizado con un CBR de 54.9% de la cantera Tuctilla la cual está 

siendo utilizado para la capa subbase granular, obteniendo una capa de 30 cm de 

espesor. 

DATOS:

ESAL DE DISEÑO 6,351,973.00

CONFIABILIDAD 90%

DESVIACION -1.282

SERV INICIAL (Po) 4.00

SERV FINAL (Pt) 2.50

DELTA PSI 1.50

So 0.45

DATOS DE SUELO

CBR BASE (%) 80

CBR SUBBASE (%) 54.9

CBR SUBRASANTE (%) 6

ESTABILIO MARSHALL (N) 9000

F´c (Mpa) 2.2

Modulo Resiliente (Psi) 8,042.8

6.803 = 6.803 SN 4.693

CAPA DE MATERIAL
Coeficiente de 

Capa (a)

Coeficiente de 

Drenaje (m)
ESPESOR (Pulg)

Numero 

Estructural de 

Capa (SN)

ESPESOR (cm)

Numero 

Estructural de 

Capa (SN)

Asfalto 0.43 1 5.00 2.162 12.50 5.405

Base Granular 0.13 1 10.00 1.301 25.00 3.251

Sub Base Granular 0.12 1 12.00 1.490 30.00 3.725

SN (Calculado) 4.953 12.381

SN (Requerido) 4.693 11.920

OK OK

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
 Diseño de espesores de Pavimento de acuerdo a:

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

NUMERO ESTRUCTURAL (ITERAR)

REPORTE

Figura 9: Diseño de Pavimento con Afirmado Patrón en Subbase 
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Según diseño está basado en los datos presentados anteriormente y asumiendo el 

CBR de la muestra con incorporación del 4% de ceniza de tallo de maíz el cual será 

utilizado como subbase con un CBR = 65.23% al 100% de 0.1” de penetración, 

dicho material de afirmado se está utilizando como Subbase Granular. 

 Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la Figura N° 10 se aprecia el cálculo de espesores de las capas de un pavimento 

flexible, esto realizando con CBR de 65.23% de la cantera Tuctilla este porcentaje 

se obtiene después de adicionar el 4% de Ceniza de Tallo de Maíz, la está siendo 

utilizado para la capa Subbase granular, obteniendo una capa de 27.5cm de 

espesor.  

DATOS:

ESAL DE DISEÑO 6,351,973.00

CONFIABILIDAD 90%

DESVIACION -1.282

SERV INICIAL (Po) 4.00

SERV FINAL (Pt) 2.50

DELTA PSI 1.50

So 0.45

DATOS DE SUELO

CBR BASE (%) 80

CBR SUBBASE (%) 65.23

CBR SUBRASANTE (%) 6

ESTABILIO MARSHALL (N) 9000

F´c (Mpa) 2.2

Modulo Resiliente (Psi) 8,042.8

6.803 = 6.803 SN 4.693

CAPA DE MATERIAL
Coeficiente de 

Capa (a)

Coeficiente de 

Drenaje (m)
ESPESOR (Pulg)

Numero 

Estructural de 

Capa (SN)

ESPESOR (cm)

Numero 

Estructural de 

Capa (SN)

Asfalto 0.43 1 5.00 2.162 12.50 5.405

Base Granular 0.13 1 10.00 1.301 25.00 3.251

Sub Base Granular 0.13 1 11.00 1.411 27.50 3.528

SN (Calculado) 4.874 12.185

SN (Requerido) 4.693 11.920

OK OK

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
 Diseño de espesores de Pavimento de acuerdo a:

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

NUMERO ESTRUCTURAL (ITERAR)

REPORTE

Figura 10: Diseño de Pavimento con Afirmado con Adición de CDTM 4% en Subbase 
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V. DISCUSIÓN 

Según el Manual de suelos y pavimentos MTC (2014) las principales propiedades 

con las que debe cumplir un afirmado de calidad es que el material fino pasante por 

el tamiz N°200 varíe entre 5 y 25 por ciento en las diferentes gradaciones, el índice 

de plasticidad entre valores de 4 y 9 con un límite líquido máximo del 35% y el 

porcentaje de capacidad de soporte mínimo de 40% analizado al 100% de máxima 

densidad seca del CBR con una aplicación de carga de hasta 0.1”. 

Con respecto a las características físicas del material de afirmado donde se viene 

analizando el contenido de humedad ,granulometría y límites de consistencia con 

la adición de ceniza de tallo de maíz en porcentajes de 0% ,2%,4% y 6% 

respectivamente resulta que disminuye considerablemente la humedad de las 

muestras como se puede apreciar en la figura N°2 que la humedad de la muestra 

patrón es 5.37% y conforme se aumenta el contenido de ceniza disminuye de 

manera gradual la humedad la llegando a un valor de 3.33% en la última 

combinación . 

Para la granulometría de los suelos de nuestro esto estudio como se visualiza en 

el gráfico de la figura N°3 donde se puede apreciar que conforme  se incrementa el 

porcentaje de ceniza de tallo de maíz las gravas permanecen casi constantes las 

variación se generan en la cantidad de arenas y partículas finas  pasantes del tamiz 

N°200 donde se observa un leve incremento todo depende también de la calidad 

de la ceniza porque mientras dicho producto sea de mejor calidad mejores serán 

los resultados tal como se aprecia en la siguiente grafica en la cual se incorporó 

ceniza de cascara de arroz (CCA) en diferentes porcentajes en un terreno de 

característica arcillosa donde se aprecia que la curva granulométrica que mientras 

más grueso sea el material  se mantendrá constante en cambio para el caso de 

arenas y finos se tendrá un consideración especial porque como la ceniza presenta 

partículas mayormente finas la variación ocurrirá solo en ellas como en nuestro 

caso es un afirmado clasificado según SUCS como grava limosa con arenas dicho 

material cumple con los estándares para calidad que establece el manual de suelos 

y pavimentos del MTC - 2014 (Castro, 2017). 
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Figura 11: Curva granulométrica de suelo arcilloso, CCA y sus combinaciones 

 

Fuente: Laboratorio “Grupo EDICAM S.A.C.”, 2022. 

En la Figura N°11 se describe las curvas granulométricas de tanto del suelo en 

estado natural, CCA y en combinaciones de 10%,20%,30% y 40% de CCA. 

Recopilada estabilización de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz para 

el mejoramiento de subrasante de (Castro, 2017, p. 84) 

Los límites de consistencia en el límite líquido para nuestra investigación de 

observa una disminución gradual como se aprecia en la figura N°4 con una muestra 

patrón ceniza al 0% (LL 35.93) mientras que para un porcentaje de ceniza 6% (LL 

26.90) lo mismo sucede con el límite plástico que se encuentra graficada en la figura 

N°5 donde el valor del límite plástico para la muestra en su estado natural 0% de 

ceniza (LP 25.90) mientras que para un porcentaje de 6% de ceniza (LP 23.37) con 

ello se obtiene el promedio de índice de plasticidad como el estudio se está 

realizando para tres muestras de las cuales se obtuvo que para  la muestra patrón 

al 0% de ceniza de tallo de maíz (IP 10.03) mientras que para un porcentaje de 6% 

(IP 3.53) como se aprecia en la figura 6 donde se establece que mientras el 

porcentaje de ceniza es mayor es inversamente proporcional con respecto al índice 

de plasticidad. Estos estudios son corroborados con la investigación hecha sobre 

análisis de la incorporación de ceniza de tuza de maíz  en las características de 

subrasante en terrenos de baja resistencia donde en su muestra en estado natural 

se tiene (IP 9.9 ) y cuando se adiciona dicho material hasta llegar a un porcentaje 
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de 15% (IP 5.8) con lo que se concluye que nuestros resultados son confiables,  ya 

que la incorporación de ceniza es inversamente proporcional al Índice de 

plasticidad, límite plástico, límite líquido debido a sus componentes químicos que 

presenta donde al estar en contacto con el suelo aumenta su adhesividad y 

plasticidad de la muestra (Rosales, 2020). 

Las características mecánicas de afirmado se basan el grado de compactación 

mediante Proctor modificado en nuestro estudio al analizar la máxima densidad 

seca con resultados con valor (MDS 2.12) para la muestra patrón y la incorporación 

de ceniza de 2% y 4% con resultados similares mientras que para una muestra de 

suelo con proporción de ceniza de 6% (MDS 2.09) en cambio su contenido de 

humedad óptima para la muestra patrón se tiene un valor (OCH 9.03) sigue en 

aumento hasta el 4% de ceniza de tallo de maíz el cual representa (OCH 10.67) 

con resultado casi similar a la proporción de 6%(OCH 10.50) considerando que 

estos datos son promedio de los ensayos obtenidos para las tres muestras. Sin 

embargo, en un estudio hecho suelos arcillosos donde se añade ceniza de bagazo 

caña de azúcar en dosificaciones de 5%, 10% y 15% donde la adición optima de 

CBCA es 15% produciendo densidad seca máxima de (MDS 2.091) mientras que 

le contenido óptimo de humedad (OCH 13.60) de esto se puede concluir que al 

añadir ceniza de tallo de maíz aumenta la Densidad seca máxima según el tipo de 

suelo en el que está actuando ,se puede apreciar las variaciones más 

representativas se presentan en suelos flexibles o blandos mientras que en material 

gravoso las variaciones son mínimas (Terrones, 2019). 

Para el caso de Californian Bearing Ratio cuando se presenta el CBR al 100% con 

una carga unitaria de penetración de 0.1” se obtiene un valor de 57.90% en la 

muestra patrón sin incorporación de ceniza continua en incremente hasta el 4% de 

proporción de ceniza de maíz con un valor de 65.23% mientras que para la muestra 

de 6% de ceniza el valor del CBR disminuye a 44.50%. Tal como muestra un estudio 

hecho de un afirmado de la ciudad de Jaén donde evalúa el aumento de CBR 

material mediante la adición de 2%,4%y 6% de ceniza de cascara de arroz teniendo 

como resultados que a que el CBR en su estado natural es de 63.91% se 

incrementa de manera progresiva hasta llegar al 4%CCA donde tiene su máxima 

valor 76.92 % y en cambio al 6% al igual que nuestro estudio disminuye la 
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capacidad de soporte del suelo (Guerrero, 2021).El valor optimo se discrepa según 

varios autores presentan diferentes resultados, ya que estos valores dependen de 

la calidad de ceniza utilizada y de las propiedades físicas del suelo además que no 

se cuenta con una normativa que regule en que tipos de suelo se puede utilizar y 

en que porcentajes ,cuál sería el diseño adecuado para cada muestra y sus 

limitaciones como es el caso de un estudio en Colombia establece que el óptimo 

porcentaje de ceniza es 13.01% (Carvajal et. al, 2018). 

Para encontrar potencial de expansión de las muestras analizamos estudios hechos 

sobre suelos tipo arcillosos donde encontramos incorporación de CCA en un suelo 

arcilloso en proporciones de 4%, 7% y 10% existe una disminución considerable de 

la expansión, pero la que presenta un mejor comportamiento son los porcentajes 

de 7% CCA con 2.43% y 10% CCA presenta 2.90% de expansión (Maguiña, 2018); 

En otro estudio la incorporación de CCA en un limo arcillo se concluye que en la 

adición de  4%,7% el potencial de expansión tiende a disminuir mientras que para 

incorporaciones de ceniza mayor al 10%,provocando un incremento del nivel de 

plasticidad y también el suelo tiende a expandirse más (Llamoga, 2017). De los 

estudios anteriores se puede concluir que en la presente investigación al presentar 

una grava limosa con arenas nuestro índice de plasticidad es bastante bajo y por 

ende el potencial de expansión despreciable, además teniendo en consideración 

que la ceniza tiene carácter puzolánico que aglomera las partículas y tiende a 

disminuir la expansión de los suelos en tal sentido al presentar las combinaciones 

de afirmado con proporciones bajas de CDTM entonces las variaciones que se 

produzcan siempre van a ser mínimas además la muestra de afirmado no contiene 

arcillas por tal razón la expansividad y volumen es despreciable. 

Según Tingal (2013) en su estudio donde realizo la comparación el diseño de 

pavimento por métodos tradicional AASHTO y otro con geomalla BX 1100 en la 

pavimentación de la Av. Salomón Vílchez Murga de la ciudad de Cutervo, 

obteniendo como resultado de esta que espesor de la capa de base que fue 

incorporada con geomalla BX 1100 obtiene un 21% de mayor resistencia en menos 

espesor que la capa que no fue reforzada con ningún aditivo ni material adicional 

esto corresponde al promedio de todo el tramo. En nuestro caso en el análisis se 

observa que el espesor de la capa de subbase granular la cual fue incorporada el 
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4% ceniza de tallo de maíz se reduce aproximadamente una pulgada (2.54 cm) con 

respecto al espesor de la capa de afirmado de subbase en la cual no se hizo ningún 

tratamiento o ni adición de algún componente, se analizó el material de cantera de 

manera natural. 

Solo se utilizó para la subbase porque dicho material no cumple con las 

características ni requisitos mínimos para ser utilizada como base granular el cual 

tiene que presentar un CBR>80% al 100% a 0.1” de penetración, si se quiere utilizar 

como material de Base se tiene que realizar un tratamiento especial de tal manera 

que aumente su resistencia y sus características físico- mecánicas , como se puede 

apreciar que la ceniza de tallo de maíz aumenta la resistencia pero no lo suficiente 

para poder lograr ser utilizada como base. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se analizó la influencia de la ceniza de tallo de maíz (CDTM) en las propiedades 

físicas donde se obtuvo que a medida que se incremente el porcentaje de CDTM el 

contenido de humedad, limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad 

disminuyen mientras que para el caso de granulometría las gravas sufren una 

mínima disminución generando así el aumento de porcentaje de arenas y partículas 

finas dependiendo siempre de la calidad de CDTM con la que se viene trabajando, 

algo parecido  sucede con el caso de las propiedades mecánicas las densidad 

máxima seca permanece constante  y la humedad óptima se incrementa hasta el 

4%CTM  ,lo mismo ocurre con el CBR al 100% a una carga unaria de penetración 

a 0.1” donde se aprecia un incremento en la capacidad de soporte del afirmado 

mientras que para 6% CDTM todas las características mecánicas disminuyen 

considerablemente. 

1. Se estudiaron las propiedades físicas como granulometría, límites de 

consistencia, humedad y propiedades mecánicas como grado de 

compactación, capacidad de soporte de un material afirmado estos se 

hicieron para las tres muestras de la cantera de las cuales se analizó el 

promedio de cada característica concluyendo que al adicionar un porcentaje 

de CDTM optimo incrementa la calidad del afirmado brindándolo mejores 

características tanto físicas como mecánicas además de ser una alternativa 

técnica y de bajo costo para el uso de estabilización de suelos.  

2. Se determinaron las propiedades físicas y mecánicas del afirmado 

adicionando 0%, 2%, 4% y 6% de CDTM, en las propiedades físicas se 

observa que el contenido de humedad disminuyo de 5.34 a 3.33, el límite 

liquido de 35.93 a 26.90, el límite plástico de un valor de 25.90 a 23.37 el 

índice de plasticidad bajo de 10.03 a 3.53 esto ocurrió de manera gradual 

conforme se iba incrementando el contenido de CDTM, mientras que para las 

propiedades mecánicas se obtuvo un CBR de 54.90% en su muestra en 

estado natural  a un porcentaje de 4% de CDTM se obtuvo 65.23% siendo el 

mejor resultado capacidad de soporte  de dicho afirmado ,Con respecto a su 

volumen no existen variaciones de consideración debido nuestro material es  

una Grava Limosa con Arenas y con la incorporación de CDTM no sufre 

material de estudio porque no tiene carácter expansivo. 
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3. La adición óptima de ceniza de tallo de maíz es el 4% es el punto donde el 

afirmado obtiene sus mejores propiedades tanto físicas como mecánicas 

donde han sido corroboradas y cumplen con los requisitos mínimos para un 

afirmado que establece el reglamento de  control de calidad EG-2013, en este 

punto la capacidad de soporte del afirmado es mejor considerando que se 

requieren realizar estudios más específicos donde se  puedan establecer las 

limitaciones y se reglamente la estandarización de suelos tal como ocurre con 

la cal y cemento ,ya que al momento existen una serie de estudios tentativos 

de varios autores que difieren uno del otro en el óptimo contenido de ceniza 

para cada material. 

4. El comportamiento del afirmado como material de subbase en el diseño de un 

pavimento flexible es favorable, ya que con la incorporación de 4% de CDTM 

aumenta la resistencia del CBR reduciendo aproximadamente una pulgada 

(2.54 cm) el espesor en la capa de Subbase granular con respecto a la capa 

de material de afirmado analizada en su forma natural extraída directamente 

de la cantera y llevada al laboratorio sin ningún tipo de adición ni incorporación 

de ningún material. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Recomendamos el uso de ceniza de tallo de maíz como material estabilizante 

debido con la dosificación óptima influye positivamente mejorando 

considerablemente tanto sus características físicas como mecánicas de un 

afirmado, las cuales son indispensables para la construcción de carreteras de 

calidad con el fin que cumplan con el periodo para las que fueron diseñadas y no 

exista el deterioro prematuro de dichas vías como se observa en la actualidad. 

1. El estudio de las propiedades físicas y químicas donde se concluye que 

incrementa la calidad del afirmado, por tal motivo se sugiere a las instituciones 

tanto públicas como privadas utilizar la CDTM considerando que es una 

alternativa de bajo costo para la estabilización de suelos, además en nuestra 

zona la producción de maíz es bastante con la que podríamos obtener gran 

cantidad de ceniza, ya el tallo seco de esta planta es utilizada como 

combustible para obtener dicha ceniza la cual es una solución asequible para 

mitigar la problemática actual de las vías en el Perú. 

2. Con la determinación de las propiedades fiscas y mecánicas mediante la 

adición de CDTM de un afirmado se mejoran y en cuanto a su volumen no 

existe variación considerable por tal razón se exhorta a las partes involucradas 

realizar estudios químicos a detalle de la CDTM con la finalidad de determinar 

cuál es su composición química y la temperatura optima de combustión para 

poder conocer en qué tipos de suelos funciona mejor brindando así resultados 

más confiables. 

3. En nuestro estudio la adición optima de CDTM es de 4% pero existen otros 

estudios que difieren de dichos resultados ,en tal sentido invita a las 

instituciones que correspondan y cuenten con todos los medios necesarios 

realizar todos los estudios correspondientes sobre la incorporación de ceniza 

de tallo de maíz como material estabilizante al igual que la cal y el cemento 

que tenga una sección en el Manual de Carreteras EG-2013 donde 

reglamente la utilización de dicho material estableciendo sus limitaciones. 

4. La incorporación de CDTM maíz se comporta de manera favorable, por lo cual 

se recomienda su utilización en condiciones que requieran aumentar su 

resistencia en poco porcentaje generalmente materiales utilizados como 

subbase.  
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ANEXO 01 

Matriz de Consistencia 
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Formulación del Problema Objetivos Hipótesis Justificación Técnica e 

Instrumento 

Problema general 

¿Analizar cuál es la influencia 

de la ceniza de tallo de maíz 

en las propiedades físico-

mecánicas en subbase de 

pavimentos flexibles? 

Problemas específicos 

¿Cuál serán las propiedades 

físicas (granulometría, 

consistencia, humedad) y 

mecánicas 

(compactación, CBR) de un 

material afirmado 

convencional en la cantera de 

estudio? 

¿Cuál será las propiedades 

físicas y mecánicas del 

afirmado adicionando 0%, 

2%, 4% y 6% de ceniza de 

tallo de Maíz respecto a su 

volumen? 

Objetivo General 

Analizar cuál es la 

influencia de la ceniza de 

tallo de maíz en las 

propiedades físico-

mecánicas en subbase de 

pavimentos flexibles. 

Objetivos específicos 

Estudiar las propiedades 

físicas (granulometría, 

consistencia, humedad) y 

mecánicas (compactación, 

CBR) de un material 

afirmado convencional en 

la cantera de estudio. 

Determinar las 

propiedades físicas y 

mecánicas del firmado 

adicionando 0%, 2%, 4% y 

6% de ceniza de tallo de 

Maíz respecto a su 

volumen. Analizar la 

adición óptima respecto a 

su control de calidad EG-

2013 y producción 

Se plantea una 

nueva alternativa 

técnica y de bajo 

costo que mejora las 

propiedades del 

afirmado en la 

ejecución de 

carreteras y calles 

en debido a la 

existencia de suelos 

arcillosos de mala 

calidad. 

Incorporación en 

porcentajes 

0%,2%,4%,6% de un 

aditivo como es la 

Ceniza de tallo de 

Maíz (CDTM) en un 

afirmado de la 

cantera “Tuctilla” 

Chachapoyas con el 

fin de brindar un 

mejoramiento en las 

propiedades tanto 

físicas como 

mecánicas de dicho 

afirmado brindando 

vías carrozables de 

mejor calidad con 

resistencia y 

durabilidad 

facilitando una mejor 

transitabilidad de la 

vía, además 

brindando soluciones 

necesidades a la 

población de la zona. 

Técnica 

Observación: 

Quiere decir ir a 

campo ver el 

material de 

cantera 

(afirmado) en su 

estado natural y 

experimentación 

a través de 

ensayos de 

laboratorio que 

nos permiten 

obtener tanto sus 

características 

físicas como 

mecánicas de la 

muestra en 

estado natural 

para comparar 

comportamiento 

frente a una 

muestra la cual 

fue incorporada 

CDTM en 



 

47 
 

Diseño de Investigación Población y Muestra Variables y Dimensiones diversos 

porcentajes con 

ello lograr 

identificar si 

mejoran las 

propiedades de 

dicho suelo. 

Instrumentos 

fichas de 

laboratorio: se 

elaboró gráficos 

de los ensayos 

en el estado 

natural las 

cuales fueron 

comparados 

incorporando 

CDTM según los 

indicadores (2%, 

4% y 6%) 

verificados con 

los requisitos 

mínimos en la 

normativa 

técnica peruana 

EG-2013 

Enfoque cuantitativo porque 

la muestra es una porción de 

la población. 

Su tipo es Básica o Aplicada 

porque está basada en 

resultados inmediatos y se 

enfoca principalmente en el 

perfeccionamiento de los 

individuos que participan en 

dicho proceso de 

investigación. 

Su diseño cuasi experimental 

consiste en impacto de una 

influencia sobre un resultado, 

de manera que la influencia 

del resultado se basa en el 

control de todos los factores 

involucrados 

Población 

Esta investigación ha sido 

las muestras de material 

(afirmado) obtenido de la 

cantera denominada 

“Tuctilla” ubicada el sector 

Tuctilla del distrito y 

provincia de chachapoyas, 

departamento de 

amazonas, La población se 

define como el conjunto de 

muestras, individuos u 

objetos los cuales son 

investigados. 

Muestra 

Es probabilística porque se 

tomaría porciones de suelo 

de la cantera denominada 

“Tuctilla” ubicada el sector 

Tuctilla del distrito y 

provincia de chachapoyas, 

departamento de 

Amazonas, cantidad 

necesaria para realizar los 

ensayos de laboratorio 

requerido. 

Propiedades 

Físico-

mecánicas 

en subbase 

de 

pavimentos 

flexibles, 

Análisis Granulométrico 

Contenido de Humedad 

Límites de Consistencia 

Proctor Modificado CBR 

 

 

 

 

Ceniza de 

Tallo de 

Maíz 

Consiste en añadir CDTM en 

proporciones de 0%,2%,4%y 

6% respectivamente al 

material de afirmado, con la 

adición de ceniza del rastrojo 

de maíz seco brinda mejores 

propiedades de estabilización 

de la subrasante. 
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ANEXO 02 

Operacionalización de Variables 
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Variable Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores Escala de 
Medición 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

Ceniza de Tallo 
de Maíz 

Planta de maíz seca 
será calcinada a 
400°C kCa cual en su 
composición química 
están la Caolinita, 
Na4Ca, KCa; y 
Sanidina; además 
presenta alta 
concentración de 
Puzolana (Galicia & 
Velásquez, 2016). 

Consiste en añadir 
ceniza de tallo de maíz 
en proporciones de 0%, 
2%, 4% y 6% al material 
de afirmado, brinda 
mejores propiedades de 
estabilización de la 
subrasante. 

Proporción 0% Razón 

2% 

4% 

6% 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

Propiedades 
Físico-mecánicas 

en subbase de 
pavimentos 

flexibles, 

El material de 
afirmado en 
subrasante se define 
como suelo 
estabilizado con 
mejores 
características tanto 
físicas como 
mecánicas las cuales 
han sido obtenidas 
por procesos 
mecánicos u la 
adición de sustancias 
sintéticos y químicas 
(MTC, 2014) 

Consiste en mejorar las 
propiedades del 
afirmado realizando 
mezclas de CDTM con 
afirmado donde se 
analiza las variaciones 
que tendrán en la 
humedad del suelo, 
índice de plasticidad, 
densidad seca máxima 
y potencial resistencia 
(Hurtado, 2020). 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia CBR Razón 

Densidad Proctor 
Modificado 

Propiedades 
Físicas 

Plasticidad Límites de 
Atterberg 

Distribución Granulometría 

Humedad Contenido de 
Humedad 
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ANEXO 03 

Instrumento de  

Recolección de Datos 
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A. Formato de CBR 
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B. Formato de Proctor Modificado 
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C. Formato de Análisis Granulométrico 
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D. Formato de Límites de Atterberg 
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E. Formato de Contenido de Humedad 
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ANEXO 04 

Resultados del 

Estudio de Suelos 
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ANEXO 05 

Certificado de 

Calibración 
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ANEXO 06 

Validación de los  

Especialistas 
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ANEXO 07 

Ubicación 

Localización 
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Localización del Proyecto: Departamento de Amazonas 
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Localización del Proyecto: Provincia de Chachapoyas 
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Localización del Proyecto: Distrito de Chachapoyas 
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Ubicación del Proyecto: -Cantera Tuctilla
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ANEXO 08 

Panel Fotográfico 
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Fotografía 01: Extracción de la muestra en la Cantera Tuctilla  
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Fotografía 02: Muestra para Análisis Granulométrico  
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Fotografía 03: Muestra para el Ensayo de CBR 
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Fotografía 04: Ensayo de CBR 
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Fotografía 05: Ensayo de Límite Líquido 
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ANEXO 09 

Revisión Turnitin 
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