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Resumen

El informe investigativo tuvo como propdsito principal determinar el efecto de la
adicion de ceniza de tuza de maiz en la estabilizacion de subrasantes blandos,
Villa Prado 2023. La metodologia que se empled fue de tipo aplicada, nivel
explicativo, no experimental; la muestra se compuso por 3 ensayos de
laboratorio, concerniente a la densidad, CBR y el indice de Plasticidad de
subrasantes blandas. La técnica utilizada fue la observacion directa y el
instrumento fue la ficha de recoleccion de datos, como también los materiales
fotogréficos y fichas de laboratorio. Los resultados evidenciaron que las
propiedades fisicoquimicas de la ceniza de tusa de maiz con mayor prevalencia
fue el Silicio 6xido (SiO2) en un 61.23%. El disefio de mezcla 6ptimo del aditivo
en las subrasantes blandos fue el 30%; debido a que mejord la MDS pasando de
1.720 gr/cc (suelo natural) a 1.970 gr/cc; mejord la CBR (11.6%) y el IP (9.2%).
Conclusion: El efecto de ceniza de tusa de maiz en subrasantes blandas fue
estadisticamente significativa con valores de p-valor de .022, .005 y .026 para

adiciones del 10%, 20% y 30% respectivamente.

Palabras clave: ceniza, tusa de maiz, estabilizacion, subrasantes blandos.



Abstract

The main purpose of the research report was to determine the effect of the
addition of corn stover ash on the stabilization of soft subgrades, Villa Prado
2023. The methodology used was applied, explanatory level, non-experimental;
the sample consisted of 3 laboratory tests, concerning density, CBR and the
Plasticity Index of soft subgrades. The technique used was direct observation
and the instrument was the data collection form, as well as photographic
materials and laboratory cards. The results showed that the physicochemical
properties of corn stover ash with the highest prevalence was silicon oxide (SiO2)
at 61.23%. The optimum mix design of the additive in soft subgrades was 30%;
because it improved the MDS from 1,720 gr/cc (natural soil) to 1,970 gr/cc; it
improved the CBR (11.6%) and the IP (9.2%). Conclusion: The effect of corn
stover ash on soft subgrades was statistically significant with p-values of .022,
.005 and .026 for additions of 10%, 20% and 30%, respectively.

Keywords: ash, corn stover, stabilization, soft subgrade.
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INTRODUCCION
1.1. Problema de investigacion

En Espafia, uno de los principales desafios y problemas en el sector
construccion es la estabilizacién de las subrasantes compuestas por suelos
blandos, debido a sus propiedades inconsistentes y baja capacidad de carga
gue estos presentan; por lo que son propensos a deformacion y hundimiento
a largo plazo (Bambo etal.,, 2023). Donde 10.000 km de la red vial
pavimentada presentan agrietamientos gruesos y deterioro grave; es decir,
mas del 50% de red viaria; esto incremento el 30% de accidentes en el pais
(Salesa et al., 2022).

En América Latina, es muy comun que no se tomen en cuenta la durabilidad
y vida util de las carreteras a la hora de construirlas (Gerencia de Riesgos y
Seguros, 2023). En el caso de Colombia, de 8.826 km de vias pavimentadas,
el 18.61% se encuentran en mal estado, representando 1.642,7 km (Mejia
etal.,, 2023). En Ecuador, 4.082 km de red vial presentan mal estado,
restringiendo la conexion entre las provincias, debido a deslizamientos y
derrumbes; sumado a esto la falta de mantenimiento y utilizacién de aditivos
para mejorar las caracteristicas mecanicas de los suelos (Zambrano-Bastidas
& Villacreses-Viteri, 2023).

En el Perd, solo el 13,2% de la red vial departamental estd pavimentada y la
red vecinal solo alcanza el 1,7% (Ministerio de Transporte y Comunicaciones
[MTC], 2022); ademas, presentan una serie de problemas como el deterioro
de la infraestructura por la falta de mantenimiento, mala calidad de los
subrasantes y errores en el proceso de construccion (Huamani et al., 2022);
puesto que no se llevan a cabo evaluaciones geotécnicas para el desarrollo
de estos proyectos, lo cual involucra la verificacion de las propiedades
mecanicas Yy fisicas de los suelos; al mismo tiempo estudios del impacto

ambiental (Coronel et al., 2022).

En el contexto local, el Centro Poblado Villa Prado, perteneciente al distrito de
Juanjui, Provincia de Mariscal Caceres, region San Martin; ubicada a 6 km
aproximadamente de la ciudad de Juanjui, con una altitud de 280 msnm. En

dicha localidad se encuentra la carretera que conecta el Centro Poblado de
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Villa Prado con la ciudad de Juanjui; sin embargo, la infraestructura presenta
malas condiciones desde hace muchos afios por las constantes
precipitaciones pluviales, lo que perjudica el transporte vehicular. Todo esto
debido, al deficiente mantenimiento por parte de las autoridades y mala
calidad de las subrasantes que contribuya a la estabilizacién de los suelos,

teniendo en cuenta que son suelos blandos.

De acuerdo con lo anterior, se entiende la importancia que tiene la capacidad
portante de los suelos y lo mucho que contribuyen sus caracteristicas
fisicoquimicas en la durabilidad de los pavimentos; por lo tanto, se tiene como
fin examinar las propiedades que presentan los suelos blandos y los efectos
gue trae consigo la adicién de ceniza de tusa de maiz en estos; debido a que
en la localidad y a sus alrededores existe un alto porcentaje de produccion de
maiz; para contribuir en la estabilizacion de las subrasantes blandos;
asimismo, se contribuya en la economia local, minimizando los costos de
mantenimiento y la repercusién que generan los materiales quimicos en el

medio ambiente.

En relacion con lo postulado, se plate6 como problema general: ¢ Cual es el
efecto de la adicion de ceniza de tusa de maiz en la estabilizacion de
subrasantes blandos, Villa Prado 20237 Problemas especificos: ¢ Cuales son
las caracteristicas fisicas y quimicas de la ceniza de tusa de maiz?; ¢ Cual es
el disefio de mezcla para la estabilizacién de la subrasante sin adicién y con
adicién de ceniza de tusa de maiz?; ¢Cual es la maxima densidad seca,
capacidad de soporte e indice de plasticidad antes y después de la adicién de

ceniza de tusa de maiz?
1.2. Objetivos

Objetivo general: Determinar el efecto de la adicion de ceniza de tuza de maiz

en la estabilizacion de subrasantes blandos, Villa Prado 2023.

Objetivos especificos: Identificar las caracteristicas fisicas y quimicas de la
ceniza de tusa de maiz, Villa Prado 2023. Identificar el disefio de mezcla para
la estabilizacion de la subrasante sin adicion y con adicién de ceniza de tusa
de maiz. Determinar la maxima densidad seca, capacidad de soporte e indice

de plasticidad antes y después de la adicidon de ceniza de tusa de maiz.
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1.3. Justificacion del estudio

Justificacion social: Se llevo a cabo la evaluacion sobre los temas y luego se
efectuaron experimentos para mejorar la calidad de las subrasantes blandos
por medio de la adicion adecuada de ceniza de tusa de maiz, de manera que
sirvio para mejorar la red vial de la localidad.

Justificacion académica: El estudio se ejecut6 bajo las normativas estipuladas
por la UPAO; puesto que fue imprescindible y necesario para la obtencién del
titulo profesional de Ingeniero Civil. Al mismo tiempo, se hizo uso de
metodologias y de conocimientos adquiridos a lo largo de la formacién
universitaria. Por lo que se contribuyé con la comunidad estudiantil como base

para estudios posteriores que traten sobre el tema.

Justificacion economica: Se llevd a cabo un estudio sobre una nueva
alternativa para mejorar la estabilizacién de subrasantes blandos; lo cual trajo
consigo la reduccion de los precios para su elaboraciéon; al mismo tiempo
mejoré sus propiedades de soporte y plasticidad; es decir, se evalud las
propiedades fisicoquimicas de la ceniza de tusa de maiz y su repercusion
sustentable en las actividades de construccion.
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IIl. MARCO DE REFERENCIA

I.1.

Antecedentes del estudio
[1.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun Dughaishi etal. (2022) en su articulo “Fomentar el uso
sostenible de materiales RAP para la construccion de pavimentos en
Oman: una revision”. Concluyeron: Al mezclar el 20% de materiales
reciclados (RAP) o menos, mejoran las propiedades mecéanicas y se
ahorran 39% del costo total en los pavimentos; al mismo tiempo,
mejoran las construcciones de las carreteras y minimizan el impacto en

el ecosistema por la dependencia de materiales virgenes.

Segun Quevedo et al. (2021) en su articulo “Analisis de costos entre
estabilizacion suelo cemento y el mantenimiento periddico de vias
rurales en la Provincia del Canar”. Concluyeron: Estabilizar los suelos
con el 6% de cemento incrementa sus propiedades mecanicas y reduce
el costo a un 80% durante un periodo de 5 afos; es decir, sin
estabilizacion costaria el mantenimiento dentro del ese periodo
68.752,32 dolares y estabilizando alcanzaria un monto de 38.221,98

dolares; por lo que resulta ser viable econémica y técnicamente.

Segun Alarcén et al. (2020) en su articulo “Estabilizacion de suelos
mediante el uso de lodos aceitoso”. Concluyeron: La adiciébn adecuada
de lodo aceitoso es del 6% para estabilizar el material granular; esto le
permite aumentar el modulo resiliente del orden al 40% en un tiempo
de 7 dias en comparacion al médulo resiliente del material granular sin
aditivo; esto a su vez reduce la plasticidad. Asimismo, para tratar la
subrasante se debe adicionar 4% del aditivo seleccionado para
incrementar su resistencia; volviéndole mas resistente a situaciones

mas criticas.
[1.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun Quispe (2021) en su articulo “Estabilizacion de suelos
expansivos con ceniza de mazorca de maiz en la ciudad del Cusco”.

Concluyd: El suelo, antes de la adicion de ceniza de mazorca de maiz,

12



presentaba un indice de plasticidad de 10.14 (nociva para el pavimento)
y una capacidad de soporte de 7.2; al adicionar un 8% de ceniza de
maiz, el IP se redujo un 10,14% e incrementd el CBR inicial a 19,10%;

logrando la estabilizacion de los suelos.

Segun Coronel etal. (2021) su articulo denominado “Efecto de la
ceniza de bagazo de cafa de azucar en las propiedades del concreto”.
Concluyeron: El porcentaje ideal para mejorar las propiedades del
concreto mezclado con ceniza de (CBCA) es del 10% en 28 dias;
puesto que mejora el modulo elastico; a diferencia del 5% y 20% de
dosificacion que reducen la resistencia del concreto hasta un 54,83% e
incrementa el calor de la mezcla, convirtiéndolo en un material de baja
trabajabilidad.

Segun Ramal etal. (2020) en su articulo titulado “Materiales
alternativos para estabilizar suelos: el uso de ceniza de céscara de
arroz en vias de bajo transito de Piura”. Concluyeron: La utilizacion de
ceniza de cascara de arroz resulta ser un material supereconémico en
su produccion y de facil adquisicidn; puesto que la cantidad de cascara
que generan los molinos es de una tonelada (8192 m3) al ser
guemados y convertidos en ceniza, se obtiene un aproximado de
1589.25 m3 y cada saco cuesta S/2.50. Por lo tanto, es un material muy
accesible para ser empleado en el sector construccién y a su vez
contribuye de manera significativa en el incremento de las propiedades
de los suelos, como su capacidad de soporte (CBR) y estabilidad de

los suelos arcillosos y limosos.
I1.1.3. Antecedentes Locales

Segun Arévalo & Lépez (2020) su estudio “Adicion de ceniza de la
cascarilla de arroz para mejorar las propiedades de resistencia del
concreto en la region San Martin”. Concluyeron: La proporcion
adecuada de adicion de ceniza de cascarilla de arroz es de 2%; por
cuanto, mejora levemente la resistencia a la compresion del concreto
de 1,65% (213.82 kg/cm2) dentro de un tiempo de 28 dias; del mismo

13



11.2.

modo la resistencia a la flexion incrementd un 5,67% con un médulo de
rotura (47.83 kg/cm2).

Segun Pinedo (2021) en su investigacion “Disefio de una sub rasante
con adicion de fibra PET para mejorar la calidad de los suelos
arcillosos, Tarapoto — 2021”. Concluyd: La adicién éptima de fibra de
PET para mejorar la humedad del suelo arcilloso es del 3%; es decir,
disminuye la humedad (11,8%) y la densidad incrementa (1.807
gr/cm2), del mismo modo el CBR mejora un 90%; con respecto al costo,
suele ser muy economico, porque la fibra de PET es reciclable en su
totalidad y esto a su vez contribuye a la conservacion del medio

ambiente.

Segun Delgado & Guerra (2020) en su trabajo investigativo “Analisis
comparativo de aceite sulfonado y cal para la estabilizacion de la
subrasante en la carretera no pavimentada San Francisco, Tarapoto-
2020”. Concluyeron: La proporcion éptima de cal es del 5%, puesto que
proporciona una mayor capacidad de soporte al suelo, pasando de
11,4% a 16,2%; asimismo, estabiliza la absorcion de agua y disminuye
la plasticidad en un 9%. De igual forma, la cantidad adecuada del
aditivo (aceite sulfonado) es del 5% (0.0.6//m3) lo cual permite la
disminucién del IP al 0% actuando de manera mas rapida que la cal y

también mejorar el CBR y resistencia del suelo.
Marco tedrico
[1.2.1. Ceniza de tusa de maiz

Son restos inorganicos que quedan del resultado de la combustion de
las tusas de maiz, lo cual contiene diversos compuestos minerales,
como silicatos y carbonatos (Adrianzen et al., 2022). Las propiedades
gue presenta son semejantes a las del cemento Portland; es decir, es
muy resistente a las probetas; por lo que resulta ser un complemento
esencial en la estabilizacion de los suelos (Zea et al., 2023). Ademas,
puede ser empleado como un aditivo en la elaboracion de equipos de
construccion como el cemento y ladrillo por su alto contenido de

silicatos (Oyebisi et al., 2021). De manera complementaria, Odeyemi
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et al. (2020) dan a conocer que la tusa de maiz esta integrada por 3
capas (nucleo, tejido lefioso y la parte exterior por la paja lefiosa) que

al ser quemadas se obtiene ceniza de caracteristicas muy resientes.
[1.2.1.1. Caracteristicas

En su composicion mineral presenta (K, Mg, P, Si) y carbonato, los
cuales van a variar en funcion a los procesos de combustiéon y al tipo
de maiz (Yifru et al., 2022). Respecto a su textura y color; estos pueden
ser polvos finos 0 muy consistentes, con tonalidades oscuras o gris
claro, dependiendo de sus compuestos (Bheel et al., 2021). Teniendo
en cuenta que la tusa de maiz tiene una alta capacidad de resistencia
y flexibilidad, por lo que puede ser utilizado en diversos ambitos;
sumado a esto sus caracteristicas quimicas: 44% Carbono, 7%
Hidrégeno, 47% Oxigeno y 0.7% Nitrogeno (Garbanzo-Leén et al.,
2021).

11.2.1.2. Ventajas

Segun, Shakouri et al. (2020) considera mas resaltante que permite
mejorar la estructura de los suelos por su contenido de silice; puesto
gue actia como un agente de correccion del suelo, contribuyendo en
potencia su permeabilidad, capacidades para la retencién del agua y
minimiza la compactacion del suelo. Asimismo, Maglad et al. (2023) a
través del su uso se fomenta el reciclaje en las comunidades, puesto
gue es un recurso sustentable tanto para el medio ambiente como para

la economia por su bajo costo y es de facil obtencién.
[1.2.1.3. Evaluacion de la adicién de ceniza de tusa de maiz

Después del analisis efectuado, la cantidad de ceniza de maiz que se
va a emplear como aditivo para mejorar las propiedades fisicoquimicas
del suelo de la carretera que conecta el Centro Poblado Villa Prado y
la ciudad de Juanjui es: 10%. 20% y 30%; por lo tanto, para su
evaluacion se considerd el método Proctor, mediante procedimiento de
laboratorio, de manera que permita determinar la densidad maxima del

suelo, comprobar la humedad del suelo compacto y los cohesivos.
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Las pruebas de compactacion que se efectien seran con la finalidad de
incrementar la densidad mecanica del suelo, por lo que se efectué de manera
apropiada para evitar el asentamiento del suelo, lo que puede producir un
incremento de costos por mantenimiento que resultaria innecesario, al mismo

tiempo, problemas en la estructura del pavimento (Adrianzen et al., 2022).
[1.2.2. Subrasantes blandos

Son las capas de suelo o materiales que presentan una capacidad de soporte
o resistencia limitada; son débiles y no pueden resistir a cargas pesadas sin
sufrir deformaciones o colapsos, lo cual implica el reemplazo por materiales
mas adecuados o la estabilizacion del suelo mediante técnicas (Noriega et al.,
2022). De igual manera, Zhao et al. (2022) que estos estan conformados por
arcilla, limos o sedimentos marinos que suelen ser particulas muy finas que
no le permite tener una adecuada retencion de las aguas. Por otro lado, Rivera
et al. (2020) estos no son capaces de soportar cargas pesadas; porque
pueden producir hundimientos o deslizamientos de los terrenos, por lo que
resulta un desafio para la construccion de vias carrozables o cualquier otro

tipo de infraestructura.
[1.2.2.1. Estabilizacién de estos suelos blandos

Se debe tomar en consideracion los materiales que posee el suelo en su
estado natural para ser combinados con otras materiales; lo cual puede darse
de diversas maneras; el primero se construye una capa de manera directa en
el suelo y el segundo se lleva a cabo una excavacion de manera anticipada
para reemplazar los materiales de adicion (Llano et al., 2020). Asimismo,
Duong et al. (2021) indican que las propiedades fisicas con las que debe de
contar los suelos para alcanzar un resultado idoneo a la hora de mejorar sus

propiedades son:

[1.2.2.1.1. Resistencia: Es una caracteristica que requiere ser
aumentada para alcanzar una mayor cohesion entre las
particulas del con la adicion de ciertos materiales o la
compactacion de tipo mecanica.

[1.2.2.1.2. Compresibilidad: Esta propiedad se mejora rellenando

los poros, para ello, se debe de tener el cuidado
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necesario, porque si no es controlada puede causar
dafos en el suelo, es decir, que sea apto para su
utilizacion.

[1.2.2.1.3. Permeabilidad: Es una calidad que presente el suelo,
permitiendo dar paso a los fluidos sin modificar sus
propiedades; por lo tanto, el agua circundante debe
contar con un buen filtro para evitar poner en peligro el
comportamiento de este.

[1.2.2.1.4. Durabilidad: Es la facultad de resistencia ante procesos
de erosion; por lo que se deben de construir capas para
evitar que se dafien los materiales naturales o los
estabilizadores.

[1.2.2.2. Tipos de suelos

Segun Macias-Echeverri et al. (2019) precisan que existe una diversidad y
gue cada uno de estos presenta sus propias cualidades, dentro de los cuales
considera: Arcillosos; los cuales se caracterizan, porque son propensos a
deformarse facilmente y son vulnerables a la humedad, lo que le produce
modificaciones o variaciones volumétricas por sus particulas pequefias con

las que cuenta y su alta plasticidad.

Segun Cardona & Jimenez (2023) consideran a los suelos limosos; los cuales
tienen algo de semejanza con los arcillosos; sin embargo, sus particulas son
muchas mas grandes, pero de igual forma las propiedades de carga son muy
bajas, produciendo deformaciones al ser expuestas; por lo que requieren de
estabilizantes para mejorar sus propiedades tanto fisicas como quimicas.

Segun Vera et al. (2022) mencionan sobre los arenosos; estos son faciles de
encontrar a las orillas o cerca de rios 0 zonas costeras, por lo que le confiere
una textura granulada y con poca capacidad de retener el agua y son
altamente compresibles, lo cual provoca hundimientos o deslizamientos de las
tierras; de manera que deben utilizarse aditivos que coadyuven y fortalezcan
sus propiedades para que las obras que se desarrollen en esos suelos sean

duraderas.
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[1.2.2.3. Desventajas

Segun Madrigal et al. (2020) consideran que presentan muy baja capacidad a
la compresion a diferencia de otros suelos, por lo que les es dificil resistir
cargas pesadas sin que no presenten algun tipo de deformacion, por lo que
resulta un problema a la hora de construir infraestructuras; porque afecta su
estabilidad, son fragiles para la humedad como para la sequedad, como para

contracciones o expansion.
[1.2.2.4. Evaluacion de la estabilizacion de subrasantes blandos

Para medir la estabilizacion se tomé en cuenta: Maxima densidad seca; el cual
es el peso mayor posterior a la compactacion, haciendo cambiar la humedad
y encontrando la calidad ideal. Asimismo, se considerd la capacidad de
soporte; esto permitira medir la resistencia al esfuerzo cortante del suelo para
determinar la calidad del terreno para subrasante; esto se realiza por medio
de condiciones controladas de humedad y densidad; por lo tanto, para ser
considera como muy buena la CBR debe ser mayor al 20% (Noriega et al.,
2022)

[1.3. Marco conceptual
11.3.1. indice de plasticidad

Mide la capacidad de un suelo para ser moldeado o deformado;
por lo tanto, el IP es el resultado al sacar el limite de plasticidad
y el limite liquido del suelo, el cual es expresado en términos de
porcentaje; es decir, a mayor IP que contenga el suelo mas

probabilidad tiene de deformarse (Heru et al., 2023).
[1.3.2. Aditivos

Son materiales que se agregan al suelo con la intencién de que
estos puedan mejorar sus caracteristicas tanto fisicas como
guimicas; es decir, pueden potenciar sus capacidades para
retener agua, minimizar la erosion y captacion del suelo; alguno
de estos o los mas conocidos son: cemento, cenizas o los

residuos granulados (Villacis et al., 2022).
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11.3.3. Drenaje

Es el sistema que esta disefiado para recolectar, almacenar y
transportar el agua hacia espacios seguros; en el &mbito de la
construccion, esto se emplean para recolectar agua que se
encuentra acumulada en ciertas zonas urbanas, carreteras o
presas a fin de evitar dafios o inundaciones (Chavarry-Vallejos
et al., 2020).

11.3.4. Compactacion

Son procesos que permiten incrementar la densidad y la
capacidad del suelo por medio del uso de fuerzas externas para
reducir los vacios que esta contenga y a su vez se mejore su
resistencia y en consecuencia su capacidad portante; de manera
gue se evite el asentamiento o deformacién del terreno (Ospina-
Garcia et al., 2020).

II.4. Sistema de hipotesis

I1.4.1. Hipotesis general
Hi: El efecto de la adicion de ceniza de tusa de maiz en la
estabilizacion de subrasantes blandos, Villa Prado 2023; es
positivo.
I1.4.2. Hipotesis especificas
Hi: Las caracteristicas fisicas y quimicas de la ceniza de tusa de
maiz, Villa Prado 2023; son adecuados.
H2: El disefio 6ptimo de mezcla mejora la estabilizacion de la
subrasante usando adicion de ceniza de tusa de maiz.
Hs: La méaxima densidad seca, capacidad de soporte e indice de
plasticidad después de la adicion de ceniza de tusa de maiz,

es optimo.
I1.5. Variables e indicadores
[1.5.1. Variable 1. Ceniza de tusa de maiz

11.5.1.1. Definicién conceptual: Son restos inorganicos que

guedan del resultado de la combustion de las tusas
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11.5.1.2.

11.5.1.3.

11.5.1.4.

de maiz, lo cual contiene diversos compuestos
minerales, como silicatos y carbonatos (Adrianzen
et al., 2022).

Definicion operacional: Para medir la dosificacion de
la ceniza de tusa de maiz se efectué en funciéon al

peso del suelo del lugar en el que se realizo el estudio.
Escala de medicion: Razon

Indicador: Ceniza de tusa de maiz para el
mejoramiento de la subrasante del tramo de la
carretera del distrito de Juanjui al Centro Poblado
Villa Prado (10%, 20%, 30%).

[1.5.2. Variable 2. Subrasantes blandos

11.5.2.1.

11.5.2.2.

11.5.2.3.

11.5.2.4.

Definicidbn conceptual: Son las capas de suelo o
materiales que presentan una capacidad de soporte o
resistencia limitada; son débiles y no pueden resistir
a cargas pesadas sin sufrir deformaciones o
colapsos, lo cual implica el reemplazo por materiales
mas adecuados o la estabilizacion del suelo mediante

técnicas (Noriega et al., 2022).

Definicion operacional: Para medicar la estabilizacion
de las subrasantes blandos se tomd en cuenta su
densidad méaxima, CBR y el indice de plasticidad que

este posea; a través de ensayos de laboratorio.
Escala de medicién: Razén

Indicador: Maxima densidad seca (2600 gr/cm?3, 2700
gr/cm?3), Capacidad de soporte (CBR) (Subrasante
muy pobre <3%, Subrasante pobre 3% - 5%,
Subrasante regular 6% - 10%, Subrasante buena
11% - 19%, Subrasante muy buena >20%), indice de
plasticidad (IP > 20 Alta, 7 < IP < 20 Media, IP <7

Baja, IP = 0 no plastico).
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1. METODOLOGIA

I.1.

.2.

Tipo y nivel de investigacion
[11.1.1. Tipo de investigacion

Aplicada, segun Firdaus etal. (2021) consiste en adquirir
conocimientos por medio de la resolucion de situaciones probleméticas
especificas o0 que se presentan en la realidad; por lo que es necesario
el uso de herramientas cientificas disponibles para encontrar
respuestas y buscar emplear los resultados alcanzados en situaciones
semejantes. Bajo ese enfoque, en el trabajo investigativo se tuvo a bien
mejorar la estabilizacion de los suelos blandos mediante la adicién de

ceniza de tusa de maiz en sus distintos porcentajes.
[11.1.2. Nivel de investigacion

Explicativo, segun Ocafa & Fuster (2021) a través de estos estudios,
se explora de manera profunda un fenémeno que no ha sido
ampliamente examinado con el propésito de comprender
eficientemente las causas o relaciones existentes a este; permitiendo
comprobar teorias detras de la realidad. En ese sentido, el informe
estuvo centrado en analizar detalladamente los efectos producidos en
las propiedades de las subrasantes blandos mediante la adicion de
ceniza de tusa de maiz; es decir, facilitd la caracterizacion de aspectos
concretos sobre las repercusiones generadas de la adicion del 10%,
20% y 30% de dicho adictivo en la MDS, CBR y en el IP de las

subrasantes blandos.
Poblacién y muestra de estudio
[11.2.1. Poblacion

Segun Carrasco (2019) son una serie de elementos, cosas 0 sujetos
gue disponen de calidades semejantes que son faciles de observar. Por
lo tanto, estuvo conformada por el tramo de la carretera del Distrito de
Juanjui al Centro Poblado de Villa Prado; asimismo, se conté con 3
ensayos de laboratorio sobre la densidad, CBR e indice de plasticidad.
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.3.

1.4.

[11.2.2. Muestra

Segun Arbaiza (2019) es una parte extraida que representa a la
poblacion en la que se ejecutara el estudio. Por lo que estuvo integrada
por el tramo de la carretera del Distrito de Juanjui al Centro Poblado de
Villa Prado; asimismo, se contd con 3 ensayos de laboratorio sobre la

densidad, CBR e indice de plasticidad.
Disefio de investigacion

Segun Valderrama (2020) precisa que el disefio experimental sucede
cuando el investigador manipula deliberadamente los hechos ocurridos
0 temas en particular para registrar cambios producidos a partir del
experimento efectuado. Durante el desarrollo del estudio se manipul6
a la ceniza de tusa de maiz adicionando diferentes porcentajes (10%,
20% y 30%) a las subrasantes blandos para observar los cambios en
sus propiedades fisicoquimicas que estas tengan después de su
aplicacion; de igual manera, fueron analizadas sin mezclar ningun
aditivo para comparar los resultados a través de la prueba de T-
Student.

Técnica e instrumentos de investigacion
l11.4.1. Técnica

Observacion directa; segun Arbaiza (2019) es un medio que consiste
en registrar sistematicamente comportamientos o fendmenos para
recolectar evidencias detalladas y objetivas. Es decir, se observé la
maxima densidad seca, capacidad de soporte e indice de plasticidad
gue alcance la subrasante blanda con y sin adictivo de ceniza de tusa
de maiz en el lugar de estudio.

Andlisis de datos; segun Carrasco (2019) sostiene que es un medio que
se encarga de examinar las evidencias obtenidas en el estudio
cientifico, en el cual se incluye todas las etapas, desde la descripcion

hasta los resultados.
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[11.4.2. Instrumentos

Se empled como instrumento la ficha de recoleccion de datos de
acuerdo con cada ensayo que se realizé y fue disefiada de manera
cuidadosa para garantizar la validez y confiabilidad de las evidencias.
Asimismo, se conté con materiales fotograficos para evidenciar el
trabajo que se llevd a cabo, fichas de laboratorio que garantizaron la
calidad de los ensayos de las muestras seleccionadas, Proctor
modificado y limite de consistencia modificado; estos garantizaron el

cumplimiento de los requisitos exigidos por normativa.
l1.5. Procesamiento y analisis de datos

En primera instancia se solicitd el permiso correspondiente por medio de una
carta de autorizacion a la municipalidad distrital de Villa Prado en Juanjui;
luego se llevo a cabo los ensayos de laboratorio de la mecanica de los suelos
(contenido de humedad, limite liquido y plastico, ensayo de compactacion,
Proctor modificado y CBR) para la estabilizacion de las subrasantes a través
de la aplicacion de ceniza de tusa de maiz en sus diferentes porcentajes. De
manera seguida, las evidencias fueron ingresadas al software SPSS para la
obtencion de resultados y se empled la prueba T-Student para contrastar las
hipétesis y finalmente se presentaron las conclusiones y recomendaciones del

estudio.
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IV.RESULTADOS

Objetivo 1: Identificar las caracteristicas fisicas y quimicas de la ceniza de tusa
de maiz, Villa Prado 2023.

Tabla 1.
Propiedades fisicas de la ceniza de tusa de maiz

Ensayos de peso especifico

Peso de Material Secado al Aire (P) 580.3 580.3 580.3
Peso Frasco + Agua (PO) 1560.3 2.16
Peso Frasco + Agua + Material (PS) 1872  2140.6 268.6

Nota. Laboratorio Consultores Arévalo SOC. R. LTDA

De acuerdo con los resultados obtenidos del laboratorio, a través de los ensayos
efectuados, se constata que el peso del material después de haber sido secado
al aire fue 580.3 gr, indicando que la medicidon fue consistente en los tres
ensayos. Asimismo, el valor alcanzado por medio de los 3 ensayos sobre el peso
total mostrd una disminucion significativa. Esto permitié el desarrollo del disefio

de la mezcla.

Tabla 2.
Propiedades quimicas de ceniza de tusa de maiz

Andlisis quimico %

pH = 8,45

CE (mS/cm) 0.241
Silicio 6xido (SiO2) % 61.23
Calcio 6xido (CaO) % 9.63
Magnesio 6xido (MgO) % 1.36
Sodio 6xido (Na20) % 0.09
Potasio 6xido (K20) % 0.63
Sulfatos (SO4) % 1.12
Oxido de Aluminio (AlI203 )(%) 6.56
Oxido de Hierro (Fe2 03)(%) 3.21

Nota. Laboratorio Consultores Arévalo SOC. R. LTDA

Tal como se expone en la tabla, se puede apreciar que la composicién quimica
de la ceniza de tusa de maiz en mayor porcentaje se encuentra el Silicio 6xido
(SiO2) con un 61.23%, seguido de Calcio 6xido (CaO) con el 9.63% y Oxido de
Aluminio (Al203) con 6.56%. Este alto contenido de Silice confiere beneficios

importantes para la mejora del suelo, especialmente en términos de aumentar
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su capacidad de carga y resistencia al transito; es decir, fortalece la estructura

del suelo.

Objetivo 2: Identificar el disefio de mezcla para la estabilizacion de la subrasante

sin adicion y con adicién de ceniza de tusa de maiz.

Tabla 3.

Disefio de mezcla para la estabilizacion de la subrasante

Pre Combinacién  Optimo
Tipo de ensayo Suelo 10% 20% 30%
natural
Tipo de suelo CH67% CL 45% CL 45% CL 35%
Puzolana (ceniza de tusa de maiz) - 10% 20% 30%
Arena natural 33% 45% 35% 35%

Nota. Laboratorio Consultores Arévalo SOC. R. LTDA

Bajo las evidencias expuestas en la tabla, el suelo natural presenté un 67% de
CH (Arcilla inorganica de alta plasticidad), segun la clasificacion de SUCS y para
AASHTO fue de tipo A-7.6(18), lo indicé que fue muy pobre en calidad. Sin
embargo, al combinar el 10% y 20% de ceniza de tusa de maiz, la calidad de la
subrasante mejoro6 sus condiciones; sobre todo al afiadir el 30% de puzolana; es

decir, bajo el indice de plasticidad.

Tabla 4.
Disefio de mezcla para la estabilizacion de la subrasante

Suelo natural 10% 20% 30%
Cumpl Cumpl ;:er ;:er
Tipo de ensayo Result imient Result imient Result ento Resultad ento
ados o0de ados ode ados de oS de
(%) norma (%) norma (%) (%)
. . norm norm
ax a*
% Pasa Tamiz
0.074 mm N° 92.00 No 77.00 No 79.00 No 34 Si
,200
% Indice de
Plasticidad del 30.10 No 23.20 No 20.30 No 9.20 Si
Suelo
0, 0,
% CBRal95% 5455\ - No - No 1160  Si
Dens. Max.

Nota. Segun la norma el % de Pasa Tamiz debe ser 35% max., IP 11% max., CBR 11% > a 19%

Tal como se muestra en la tabla, el disefio de mezcla 6ptima de ceniza de tusa

de maiz tras la comparacion del suelo preexistente con mezclas incorporadas de
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puzolana en diferentes proporciones; se ha encontrado que la mezcla éptima fue
del 30%, pues cumple con las especificaciones establecidas en la normativa; es
decir, el porcentaje de pasa de tamiz 0.074 mm N° 200 fue 34%, el indice de
practicidad del suelo obtenido fue 9.20% y el CBR al 95% fue del 11.60%
(Densidad Maxima). Teniendo en cuenta que las normativas establecen que el
maximo de pasa de tamiz 0.074 mm N° 200 debe ser 35%, el maximo IP del
suelo debe ser 11% y la maxima densidad debe estar entre el 11% a 19% (CBR
al 95%)

Obijetivo 3: Determinar la maxima densidad seca, capacidad de soporte e indice

de plasticidad antes y después de la adicidon de ceniza de tusa de maiz.

Tabla 5.

Maxima densidad seca, capacidad de soporte e indice de plasticidad

Combinacion de ceniza de tusa

Tipo de ensayo nsaliﬁlgl de maiz
10% 20% 30%

Limite Liquido 51.70 48.50 41.80 23.60
Limite Plastico 21.60 25.30 21.50 14.40
indice de Plasticidad 30.10 23.20 20.30 9.20
% de Finos que pasa TamizN® 1454500 10000  100.00  100.00
4 : : : :
% de Finos que pasa Tamiz N° 92.00 29.00 29.00 34.00
200 : : : :
Densidad Maxima Seca del

o 1.720 gr/ - - 1.970 gr/
Proctor Modificado gr/cc grice grice
Optimo Contenido de Humedad 19.00 i ) 9.80
(%) ' '
Humedad Natural “IN-SITU” 31.30 25.20 23.10 9.50
Capacidad Portante CBR al
95% Dens. Max. 3.00 - - 11.60
Capacidad Portante CBR al ) )
100% Dens. Max. 8.80 17.80
Clasificacion SUCS CH CL CL CL
Clasificacion AASHTO A-7-6(18) A-7-6(15) A-7-6(12) A-2-4(0)

Nota. Laboratorio Consultores Arévalo SOC. R. LTDA

Los resultados obtenidos en la tabla 5, muestran que la Maxima Densidad del
suelo natural fue de 1.720 gr/cc y al adicionar el 30% de Puzolana, la MDS del
Proctor modificado fue de 1.970 gr/cc. Asimismo, el CBR al 95% del suelo natural
fue 3.00 (sub Rasante pobre); mientras que con el adictivo de puzolana al 30%,
el CBR fue 11.60. Respecto a IP del suelo natural fue de 30.10; al combinar la
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ceniza de tusa de maiz al 10%, el IP fue 23.20%, al 20% alcanz6 un IP de
20.30%; sin embargo, al adicionar el 30% de puzolana a la subrasante el IP

disminuyo significativamente a 14.40%.

Por lo tanto, la dosificacion al 30% de ceniza de tusa de maiz a la subrasante
cumplen con las especificaciones técnicas; debido a que mejora
significativamente la Maxima Densidad Seca (MDS), el CBR y el IP de la
subrasante, catalogado un suelo de tipo CL o Arcilla Inorganica de Mediana o

Baja Plasticidad.

Objetivo general: Determinar el efecto de la adicion de ceniza de tusa de maiz

en la estabilizacién de subrasantes blandos, Villa Prado 2023.

Tabla 6.
Efecto de la adicién de ceniza de tusa de maiz en la estabilizacion de
subrasantes blandos

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

confianza de la t gl o
M DE ME diferencia

Inferior Superior
Natural -
C10% 547 691 2.30 0.16 10.78 2.38 8 0.022
Natural -
C20% 7.19 6.50 217 2.20 12.19 3.32 8 0.005
Natural -
C30% 15.15 20.03 6.68 -0.25 30.55 227 8 0.026
Nota. SPSS

En relacién con los datos mostrados en la tabla anterior, el efecto de la adicion
de la ceniza de tusa maiz de las subrasantes blandas al 10% fue significativo;
debido a que el p — valor fue .022; de igual manera, al adicionar el 20% (p =.005)
y 30% (p = .026). Si bien los coeficientes en la adicion al 10 y 20% demuestran
una significancia estadistica superior al 30%, esto se explica principalmente
debido a la ausencia de CBR ¢éptimo, MDS y contenido de humedad éptimo
registrado en la tabla 5; en ese sentido, el ensayo al 30% ha demostrado ser
eficiente en el disefio de mezcla por encontrarse valores dentro de los
parametros limites establecidos segun la norma técnica (Especificaciones
Técnicas Generales EG-2000 y 2013 del MTC y Reglamento Nacional de

Edificaciones Norma C.E-010 Pavimentos Urbanos).
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V. DISCUSION

En la investigacion se busco demostrar el efecto de la adicion de ceniza de tusa
de maiz en la estabilizacion de las subrasantes blandas en Villa Prado; el cual
se ha podido determinar por medio del estadistico T-Student (p < 0.05),
indicando que el disefio de mezcla Optimo mejora progresivamente las
propiedades fisico-mecanicas del suelo a medida que se aumenta la cantidad de
puzolana, sobre todo en suelos arcillosos. La informacion tiene similitud Noriega
et al. (2022) quienes expresaron que para estabilizar o mejorar las propiedades
de las subrasantes blandas es necesario llevar a cabo pruebas de laboratorio
gue evallen la viabilidad y efectividad de la adicion de ceniza de tusa de maiz
en cada caso en particular y segun las condiciones especificas del suelo y

proyecto en cuestion.

La ceniza de mazorca de maiz es un producto abundante y usualmente
desechado, por lo que su utilizacién en la mejora de propiedades de suelos
blandos resulta ser una alternativa sustentable; sobre todo, porque reduce los
Impactos negativos en el ecosistema. Por lo tanto, es recomendable llevar a cabo
estudios y pruebas adicionales de acuerdo con el tipo de suelo para que la
cantidad del aditivo sea adecuado. En ese sentido, para mejorar las propiedades
fisicoquimicas de los suelos blandos por medio de la adicién de ceniza de tusa
de maiz, se debe tomar en cuenta los pardmetros establecidos Reglamento
Nacional de Edificaciones Norma C.E-010 Pavimentos Urbanos a fin de que
tengan las condiciones 6ptimas de CBR, IP y MDS y garanticen construcciones

eficientes (Adrianzen et al., 2022; Noriega et al., 2022).

Concerniente al primer objetivo especifico, se identificaron las caracteristicas y
quimicas de la ceniza de tusa de maiz por medio de las pruebas de laboratorio
realizadas; en donde el peso de Material Secado al Aire en los tres ensayos fue
la misma (P = 580.3). Por otro lado, en el andlisis quimico se evidencié que el
componente con mayor presencia en la ceniza de tusa de maiz fue el Silicio 6xido
(Si02) en un 61.23% y en un 9.63% el Calcio 6xido (CaO). Los hallazgos se
vinculan con los de Quispe (2021) quien determin6 por medio del andlisis de
laboratorio que la composicion quimica de la puzolana en mayor abundancia fue
del SiO2.
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Estos datos indican que este tipo de material resulta de gran utilidad para
proyecto de construccién; debido a su alto contenido de silice; el cual actia como
un agente correctivo del suelo, mejorando su permeabilidad y reduciendo el
indice de compactacion (Adrianzen et al., 2022). También, Maglad et al. (2023)
infieren que el Silice tiene la facultad de mejorar la resistencia a la traccion del
suelo, lo que resulta beneficioso en aplicaciones donde se requiere una mayor
resistencia, como en la construccion de carreteras y cimientos. En ese sentido,
es oportuno tener en cuenta que la efectividad de este componente como
estabilizador de suelos puede modificarse en relacion con las caracteristicas

especificas del terreno o subrasante.

Respecto al segundo objetivo especifico, se ha determinado que el disefio de
mezcla 6ptimo de ceniza de tusa de maiz para la estabilizacion de la subrasante
fue del 30%; debido a que con este porcentaje el IP del suelo paso de 30.1%
(suelo natural) a 9.2%; de igual manera, el CBR al 95% en el suelo natural fue
del 3% y al adicionar el 30% de dicho adictivo, el CBR increment6 a 11.6%. Los
hallazgos guardan relacion con los de Quispe (2021) quien a través de trabajo
investigativo identificd que la dosificacion 6ptima para mejorar las propiedades
de los suelos expansivos fue del 8% de puzolana; permitiendo disminuir el IP y
mejorando la capacidad portante y de resistencia del suelo. Por lo tanto, para la
estabilizacion de suelos blandos, debe de considerarse sus caracteristicas tanto
fisicas como mecénicas a fin de que los resultados a la hora de agregar dicho

aditivo cumplan con las especificaciones técnicas (Noriega et al., 2022).

En cuanto al tercer objetivo especifico, se determin6é que la Maxima Densidad
Seca (MDS) de la subrasante antes de la dosificacion de ceniza de tusa de maiz
fue 1.720 gr/cc y al combinar el 30% la MDS fue 1.970 gr/cc; el CBR al 95%
antes fue de 3% y al 30% incremento un 8.6%. Asimismo, el IP antes fue del
30.1% y al 30% de aditivo disminuy6 20.9% de plasticidad. Los datos son
contrastados con los de Quispe (2021), donde establecié que el IP del suelo tuvo
una reduccion del 10.14% al dosificar con el 8% de puzolana a la subrasante y
el CBR incremento a 19.1%. Asi también, Pinedo (2021) demostré que para
mejorar la capacidad portante de los suelos arcillosos y reducir el IP, se debe de
considerar las dosificaciones apropiadas y especificas de los aditivos naturales;

es decir, tiene que cumplir con lineamientos técnicos del MTC.
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En relacion con los hallazgos alcanzados en el objetivo general, se evidencio
que la dosificacion de ceniza de tusa de maiz al 10%, 20% y 30% tiene influencia
estadisticamente significativa en la estabilizacion de las subrasantes blandas (p
< 0.05); estos resultados son semejantes con los de Quispe (2021) quienes
dieron a conocer que al adicionar 8% de ceniza de mazorca de maiz repercute
significativamente en la capacidad portante de los suelos y el IP. En ese sentido,
la estabilizacion de subrasantes blandas es un aspecto curial en la ingenieria y
construccion de las carreteras; si se puede mejorar sus propiedades
fisicoquimicas mediante el uso de ceniza de tusa de maiz, esto tendria un
impacto positivo en los proyectos y mantenimiento de infraestructuras viales
(Llano et al., 2020).

Por dltimo, cabe exponer las limitaciones identificadas en el informe cientifico,
estas se centran en el alcance geografico; pues se limita su aplicabilidad a otras
areas, considerando que cada suelo es distinto y se ve influenciado por diversos
factores. También, la falta de diversidad de materiales; es decir, solo se trabajé
con un aditivo, lo que limité la evaluacion de otros componentes y las
repercusiones en la estabilizacion de los suelos blandos. Sin embargo, es
oportuno destacar sus fortalezas, debido a que el estudio estuvo centrado en un
problema comudn en la construccién de infraestructuras bailes, que es la
estabilizacion de subrasantes blandas; por lo que se proporciona informacion
consistente para abordar dicho desafio. Ademas, el uso de este aditivo natural,
como lo es la ceniza de tusa de maiz, presenta un enfoque innovador y

sustentable; debido a que tiene beneficios econdmicos y ambientales.

30



CONCLUSIONES

1. Las propiedades fisicas y quimicas de la ceniza de tusa de maiz muestran
gue tiene un alto contenido de Silicio 6xido (SiO2) en un 61.23%; lo cual
beneficia significativamente la calidad del suelo, fortaleciendo su
estructura y aumentando su capacidad de carga y resistencia (CBR).

2. El disefio de mezcla 6ptimo de ceniza de tusa de maiz a la subrasante
blanda fue del 30%, debido a qu e cumplié con las especificaciones
técnicas requeridas en la normativa, mostrando un indice de Plasticidad
del 9.2% y 11.6% de CBR en un tamiz de 0.074 mm N° 200. Lo que indica

su idoneidad para la aplicacion en la ingenieria civil.

3. La Maxima Densidad Seca (MDS) del suelo antes de adicionar la ceniza
de tusa de maiz fue 1.720 gr/cc, el CBR fue 3.0% y el indice de Plasticidad
(IP) fue 30.10%. Mientras que al combinar el 30% del aditivo, se obtuvo
un MDS de 1.970 gr/cc, 11.6% de CBR y 9.2% de IP; es decir, la cantidad
de dosificacion fue Optima; debido a que mejoré de manera positiva las

propiedades de la subrasante.

4. La adicion de ceniza de tusa de maiz en subrasantes blandas demostro
ser significativa, con valores de p-valor de .022, .005 y .026 para adiciones
del 10%, 20% y 30% respectivamente. Aunque los coeficientes para el
10% y 20% mostraron una mayor significancia estadistica, esto se
atribuye a la falta de valores 6ptimos de CBR, MDS y contenido de
humedad. El ensayo con una adicion del 30% result6 eficiente al cumplir

con los parametros establecidos en las normativas pertinentes.
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RECOMENDACIONES

1.

3.

4.

A los ingenieros civiles que trabajan en ejecucion de obras publicas;
considerar incorporar la ceniza de tusa de maiz en las mezclas de suelo
utilizadas para la construcciéon de bases y sub-bases de carreteras.
Asimismo, realizar un analisis geotécnico detallado para determinar la
cantidad optima de ceniza de tusa de maiz a incorporar en la mezcla de
suelo para garantizar que se obtengan los beneficios deseados en
términos de resistencia y capacidad de carga, sin comprometer la
estabilidad del suelo.

A las instituciones gubernamentales encargadas de financiar proyecto de
inversion en infraestructura vial; impulsar la adopcién de practicas y
tecnologias sostenibles en la construccion de carreteras y vias, no solo
puede mejorar la calidad de las obras, sino también reducir el impacto
ambiental y promover la economia circular. De igual forma, desarrollar
lineamientos y normativas claras que promuevan el uso adecuado y
seguro de la ceniza de tusa de maiz en la construccién de subrasantes

blandas y otras aplicaciones viales.

Al Ministerio de Transporte y Comunicaciones; elaborar guias de buenas
practicas para la incorporacion de ceniza de tusa de maiz en proyectos
de infraestructura vial, donde proporcionen instrucciones detalladas sobre
la seleccién del material, pruebas de laboratorio, disefio de mezclas y
procedimientos de construccion. También, revisar y actualizar las
especificaciones técnicas relacionadas con el uso de materiales
estabilizantes como la ceniza de tusa de maiz en la construccion y
mantenimiento de carreteras. Asegurate de incluir pautas claras sobre la

dosificacion 6ptima, métodos de aplicacion y criterios de aceptacion.

A futuros investigadores, evaluar el efecto de la adicion de ceniza de tusa
de maiz en una gama mas amplia de parametros geotécnicos, como la
capacidad portante, la resistencia al corte y la estabilidad a largo plazo.
Esto puede proporcionar una comprension mas completa de como este
material puede influir en el comportamiento de las subrasantes blandas

en diferentes condiciones.

32



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adrianzen, O. J., Azula, J. J., Pacherres, C. F., Rodriguez, E. D., & Mufioz, S. P.
(2022). Uso de distintos tipos de fibras para mejorar las propiedades
mecénicas de la mezcla asféltica: Una revision literaria. Infraestructura Vial,
24(43), 1-16. https://doi.org/10.15517/IV.V24143.47931

Alarcon, J., Jiménez, M., & Benitez, R. (2020). Estabilizacion de suelos mediante
el uso de lodos aceitoso. Revista Ingenieria de Construccion, 35(1), 5-20.
https://www.scielo.cl/pdf/ric/v35n1/0718-5073-ric-35-01-5.pdf

Arbaiza, L. (2019). Como elaborar una tesis de grado. Colombia: Esan Ediciones.
https://www.biblioteca.une.edu.pe/cgi-bin/koha/opac-
detail.pl?biblionumber=61

Arévalo, A. F., & Lopez, L. (2020). Adicién de ceniza de la cascarilla de arroz
para mejorar las propiedades de resistencia del concreto en la region San
Martin [Universidad Nacional de San Martin].
https://repositorio.unsm.edu.pe/bitstream/11458/3740/1/CIVIL -  Andy
Fabian Arévalo Torres %26 Luis Lépez del Aguila.pdf

Bambo, R., De la Cal, P., Diéz, C., Ezquerra, |., Garcia-Pérez, S., & Monclus, J.
(2023). Quality of public space and sustainable development goals: analysis
of nine urban projects in Spanish cities. Frontiers of Architectural Research,
12(3), 477-495. https://doi.org/10.1016/J.FOAR.2023.01.002

Bheel, N., Ahmed, M. O,, Liu, Y., Tafsirojjaman, T., Awoyera, P., Hamah, N., &
Bendezu, L. M. (2021). Utilization of corn cob ash as fine aggregate and
ground granulated blast furnace slag as cementitious material in concrete.
Buildings, 11(9), 1-22. https://doi.org/10.3390/BUILDINGS11090422

Cardona, E. J., & Jimenez, J. A. (2023). Estado del arte, técnicas de
mejoramiento y estabilizacion para rellenos antropicos. Revista Espacios,
37(04), 37-52. https://doi.org/10.48082/espacios-a23v44n04p04

Carrasco, S. (2019). Metodologia de la investigacion cientifica: Pautas
metodoldgicas para disefiar y elaborar el proyecto de investigacion. Editorial
San Marcos.

Chavarry-Vallejos, C., Figueroa-Merino, R., & Reynaga-Tejada, R. (2020).

33



Estabilizacion quimica de capas granulares con cloruro de calcio para vias
no pavimentadas. Polo del Conocimiento, 5(6), 40-69.

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7518100

Coronel, R. S., Muioz, S. P., & Rodriguez, E. D. (2021). Efecto de la ceniza de
bagazo de cafia de azUcar en las propiedades del concreto. INGENIERIA:
Ciencia, Tecnologia e Innovacion, 8(2), 61-76.
https://doi.org/10.26495/ICT1.V812.1904

Coronel, Y. C., Altamirano, L. F., & Mufoz, S. P. (2022). Cenizas vy fibras
utilizadas en la elaboracion de concreto ecolégico: una revision de la
literatura. Revista del Instituto de investigacién de la Facultad de minas,
metalurgia y ciencias geograficas, 25(49), 321-329.
https://doi.org/10.15381/iige0.v25i49.20814

Delgado, I., & Guerra, B. (2020). Andlisis comparativo de aceite sulfonado y cal
para la estabilizacion de la sub-rasante en la carretera no pavimentada San
Francisco, Tarapoto-2020 [Universidad César Vallejo].
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/67008

Dughaishi, H. Al, Lawati, J. Al, Bilema, M., Babalghaith, A. M., Mashaan, N. S.,
Yusoff, N. I, & Milad, A. (2022). Encouraging sustainable use of rap
materials for pavement construction in Oman: a review. Recycling, 7(3), 1—
35. https://doi.org/10.3390/RECYCLING7030035

Duong, N. T., Satomi, T., & Takahashi, H. (2021). Potential of corn husk fiber for
reinforcing cemented soil with high water content. Construction and Building
Materials, 271(1), 1-12.
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2020.121848

Firdaus, A., Caniago, F., & Zulfadilla, Z. (2021). Research methodology: Types
in the new perspective. Manazhim, 3(1), 1-15.
https://doi.org/10.36088/manazhim.v3i1.903

Garbanzo-Ledn, G., Alvarado-Hernandez, A., Vargas-Rojas, J. C., Cabalceta-
Aguilar, G., & Vega-Villalobos, E. V. (2021). Fertilizacion con nitrogeno y
potasio en maiz en un Alfisol de Guanacaste, Costa Rica. Agronomia
Mesoamericana, 32(1), 137-148. https://doi.org/10.15517/AM.V3211.39822

34



Gerencia de Riesgos y Seguros. (2023). Infraestructuras viales y renovables:
dinamizadoras de la inversion en América Latina.
https://1dhx7rmv5f.execute-api.eu-west-

1.amazonaws.com/generatepdf/generatepdf/?id=361326

Heru, B., Hanudin, E., & Destri, E. (2023). Accumulation levels of available cu
and cu absorption in corn in ultisolss and alfisolss after the addition of fly ash
and organic materials. Jurnal Lahan Suboptimal : Journal of Suboptimal
Lands, 12(1), 11-26. https://doi.org/10.36706/JLS0O.12.1.2023.617

Huamani, J., Rimayhuaman, O. E., & Tito, X. S. (2022). Influencia del
Mantenimiento Vial y Satisfaccion del Usuario. Ciencia Latina Revista
Multidiciplinar, 6(5), 1876—1896. https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v6i5.3202

Llano, E., Rios, D., & Restrepo, G. (2020). Evaluacién de tecnologias para la
estabilizacion de suelos viales empleando intemperismo acelerado. Una
estrategia de analisis de impactos sobre la biodiversidad. Instituto
Tecnologico Metropolitano, Colombia, 1(2), 1-17.
https://doi.org/10.22430/22565337.1624

Macias-Echeverri, E., Marin-Pavas, A., Osorio-Vega, W., & Hoyos-Carvajal, L.
(2019). Suelos y microorganismos rizosféricos asociados en la reserva de
biosfera “Seaflower”. Journal of the Selva Andina Biosphere, 7(2), 73-87.
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?pid=S2308-
38592019000200002&script=sci_arttext

Madrigal, M., Botero, E., Ossa, A., & Shelley, O. (2020). Principio de
compensacion parcial de masas: una alternativa para la construccién de
vialidades en suelos blandos. Revista Ciencia y Construccion, 1(1), 3—-13.
https://rcc.cujae.edu.cu/index.php/rcc/article/view/2

Maglad, A. M., Amin, M., Zeyad, A. M., Tayeh, B. A., & Agwa, I. S. (2023).
Engineering properties of ultra-high strength concrete containing sugarcane
bagasse and corn stalk ashes. Journal of Materials Research and
Technology, 23(1), 3196-3218.
https://doi.org/10.1016/J.JMRT.2023.01.197

Mejia, G., Sdnchez, O., Castafieda, K., & Pellicer, E. (2023). Stakeholders’ issues

as a source of project delays: a meta-analysis between building and road

35



projects. Revista de la Construccion. Journal of Construction, 22(1), 51-73.
https://doi.org/10.7764/RDLC.22.1.51

Ministerio de Transporte y Comunicaciones. (2022, diciembre 21). Estadistica -
Infraestructura de Transportes - Infraestructura Vial. Plataforma digital Unica
del Estado Peruano. https://www.gob.pe/institucion/mtc/informes-
publicaciones/344790-estadistica-infraestructura-de-transportes-

infraestructura-vial

Noriega, Y. V., Vives, J. A., & Muiioz, S. P. (2022). Uso de estabiliazadores de
suelo: Una revision del impacto al corte y asentamiento. Avances
Investigacion en Ingenieria, 19(1), 1-15. https://doi.org/10.18041/1794-
4953/AVANCES.1.6856

Ocaiia, Y., & Fuster, D. (2021). Bibliographic review as a research methodology.
Revista Tempos E Espagcos Em Educacédo, 14(33), 15-34.
https://doi.org/10.20952/revtee.v14i33.15614

Odeyemi, S., Atoyebi, O., & Ayo, E. (2020). Effect of Guinea Corn Husk Ash on
the Mechanical Properties of Lateritic Concrete. IOP Conference Series:
Earth and Environmental Science, 445(1), 12034-12041.
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/445/1/012034

Ospina-Garcia, M., Chaves-Pabon, S., & Jiménez, L. (2020). Mejoramiento de
subrasantes de tipo arcilloso mediante la adicion de escoria de acero.
Revista de Investigacién, Desarrollo e Innovacion, 11(1), 185-196.
https://doi.org/10.19053/20278306.V11.N1.2020.11692

Oyebisi, S., Ede, A., Ofuyatan, O., Li, Z., Li, H., & Ying, T. (2021). Study of
Improving Soil Using Permit, Corn Ash and Sodium Silicate. IOP Conference
Series: Earth  and  Environmental  Science, 921(1), 1-10.
https://doi.org/10.1088/1755-1315/921/1/012042

Pinedo, K. del P. (2021). Disefio de una sub rasante con adicién de fibra PET
para mejorar la calidad de los suelos arcillosos, Tarapoto — 2021
[Universidad César Vallejo].
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/66749

Quevedo, D., Benigno, M., & Calle, C. (2021). Andlisis de costos entre

36



estabilizacion suelo cemento y el mantenimiento periddico de vias rurales
en la Provincia del Cafiar. Dominio de las Ciencias, 7(1), 804-821.
https://doi.org/10.23857/DC.V711.1678

Quispe, D. (2021). Estabilizacién de suelos expansivos con ceniza de mazorca
de maiz en la ciudad del Cusco. Ambiente, Comportamiento y Sociedad,
4(2), 75-86.
https://revistas.unsaac.edu.pe/index.php/ACS/article/view/808/1114

Ramal, R., Raymundo, J., & Chéavez, J. (2020). Materiales alternativos para
estabilizar suelos: el uso de ceniza de cascara de arroz en vias de bajo
transito de Piura. Tzhoecoen, 12(1), 131-140.
http://revistas.uss.edu.pe/index.php/tzh/article/view/1251

Rivera, J., Aguirre-Guerrero, A., Mejia, R., & Orobio, A. (2020). Estabilizacion
quimica de suelos - Materiales convencionales y activados alcalinamente
(revision). Informador Técnico, 84(2), 43-67.
https://doi.org/10.23850/22565035.2530

Salesa, A., Esteban, L. M., Lopez-Julian, P. L., Pérez-Benedicto, J. A., Acero-
Oliete, A., & Pons-Ruiz, A. (2022). Evaluation of characteristics and building
applications of multi-recycled concrete aggregates from precast concrete
rejects. Materials 2022, 15(16), 1-19. https://doi.org/10.3390/MA15165714

Shakouri, M., Exstrom, C. L., Ramanathan, S., Suraneni, P., & Vaux, J. S. (2020).
Pretreatment of corn stover ash to improve its effectiveness as a
supplementary cementitious material in concrete. Cement and Concrete
Composites, 112(1), 1-10.
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONCOMP.2020.103658

Valderrama, S. (2020). Pasos para elaborar proyectos de investigacion cientifica.
Cuantitativa, cualitativa y mixta. Editorial San Marcos.
http://www.bibvirtual.ucb.edu.bo:8000/opac/Record/100025114/Details

Vera, R., Del Valle, W., Loor, P., Ivan, R., Mufioz, D., & Isabel, K. (2022).
Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos agricolas
de la parroquia El Esfuerzo del canton Santo Domingo de los Tsachilas.
Revista Cientifica Sinapsis, 2(21), 1-17.
https://doi.org/10.37117/S.V2121.534

37



Villacis, M., Luna, G., Escadeillas, G., Roman, K., Licuy, C., Orbe, L., Zliiga, P.,
& Guerrero, V. (2022). Estabilizacién de arcillas expansivas con ceniza
volcanica y ceniza de cascarilla de arroz. Revista Tecnologica - ESPOL,
34(2), 15-28. https://doi.org/10.37815/RTE.V34N2.821

Yifru, W., Getu, N., Kifile, D., Mesfin, A., Sewunet, A., & Tamene, M. (2022).
Effects of corn cob ash as partial replacement of cement for stabilization of
an expansive clay. Advances in Civil Engineering, 2022(1), 1-15.
https://doi.org/10.1155/2022/6788120

Zambrano-Bastidas, C. E., & Villacreses-Viteri, C. G. F. (2023). Gestién de la
conservacion de la via de acceso a San Juan del Canton Manta-Ecuador a
través del sistema hdm-4. Revista Cientifica Multidisciplinaria Arbitrada
Yachasun, 7(12), 286-322.
https://editorialibkn.com/index.php/Yachasun/article/view/349

Zea, J. A., Lépez, A., Hernandez, D., Mandujano, J. E., & Cabrera, J. A. (2023).
Desempefio de la adicion de ceniza de bagazo de cafia como filler para
producir concretos autocompactantes. Revista ALCONPAT, 13(1), 80-96.
https://doi.org/10.21041/RA.V1311.642

Zhao, X., Oyedeji, O., Webb, E., Wasti, S., Bhagia, S., Hinton, H., Li, K., Kim, K.,
Wang, Y., Zhu, H., Vaidya, U., Labbé, N., Tekinalp, H., Gallego, N. C., Pu,
Y., Ragauskas, A. J., & Ozcan, S. (2022). Impact of biomass ash content on
biocomposite properties. Composites Part C: Open Access, 9(1), 1-21.
https://doi.org/10.1016/J.JCOMC.2022.100319

38



ANEXOS



Anexo 1. Instrumentos de la recoleccion de datos
Ensayo Proctor Modificados

Proyecto: Efecto de la adicion de ceniza de tusa de maiz en la estabilizacién de
subrasantes blandos, Villa Prado 2023

Material:

Suelo tipo:

Ubicacion: CALICATA:

N° Capas: Molde N°: N° Golpes:
METODO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
VOLUMEN DEL MODELO (cm3) PESO DEL MOLDE (gr) MOLDE N°

NuUmero de ensayos

Peso suelo + molde

Peso suelo humedo compactado

Densidad humeda (gr/cc)

Recipiente N°

Peso suelo himedo + tara

Pesos suelo seco + tara

Peso de la tara

Peso de agua

Peso de suelo seco

Contenido de agua

Densidad seca (gr/cc)

DENSIDAD MAXIMA SECA: HUMEDAD OPTIMA TOTAL:

RESULTADOS DEL CONTENIDO

Maxima densidad seca tedrica: gr/cc

Optimo contenido de humedad: %
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FIGURA 01

Ubicacién de Calicata C-01

Nota: Esta figura muestra la realizacion de calicata C-01 en campo.
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FIGURA 02

Ubicacion de Calicata C-02

Nota: Esta figura muestra la realizacion de calicata C-02 en campo.
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FIGURA 03

Ubicacion de Calicata C-03

Nota: Esta figura muestra la realizacion de calicata C-03 en campo.
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Anexo 3. Ensayos de laboratorio inicial

== = CONSULTORES AREVALO SOC. R. LTDA

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORT DE CALIFORNIA (C.B.R.)

Material . TERRENO DE FUNDACION Realizado por :  P.N.JLA,
SueloTipo (CH) 6 Arcilla Inorganica de Alta Plasticidad. Revisado por : AAP.
Ubicacién CARRETERA VILLA PRADO-JUANJUI  CALICATA: C-01 - M2
Mixima Densidad Scea (gefem”) 1.720
Optimo Contenido de Humedad (%) : 19.00
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Propiedades Quimicas

Las Propiedades de tusa de maiz son variadas, es decir, es ligero, sélido y

cilindrico, parte de los esclerénquimas estas células muertas forman el tejido y

ayudar a sostener. No presenta una superficie constante, sino conformada por

capas, porosa y esponjosa mediante pequefios huecos, es denso considerado

con 170 kg/m? hasta 295 kg/m3. Composicion de tusa de maiz con 3 capas largas

y de tubo, nucleo blando y esponjoso, el anillo presenta tejidos lefiosos y la parte

externa tiene paja lefiosa.

Andlisis quimico Contenido
Carbono 44%
Hidrégeno 7%
Oxigeno 47%
Nitrégeno 7%

Fuente. READE “Speacilty Chemicals resource”
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