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RESUMEN 
La presente investigación tuvo como objetivo evaluar las propiedades del suelo de 

subrasante adicionando ceniza de tusa de maíz en la carretera El Salado – Angamos, Jamalca, 

Amazonas, la problemática abordada fue las malas condiciones de esta carretera, tiene un 

enfoque cuantitativo y diseño experimental, la muestra fue de seis calicatas. Como resultados 

se obtuvo que de acuerdo a las propiedades del suelo a nivel de subrasante, este clasifica 

según SUCS para la primera, tercera, cuata y quinta calicata como CL, la segunda como SC 

y la sexta como ML; de acuerdo con AASHTO la primera calicata clasifica como A-7-6 

(15), la segunda como A-6 (3), la tercera como A-7-6 (12), la cuarta como A-6 (10), la quinta 

como A-6 (8) y la sexta como A-7-6 (13); la adición influye de manera positiva, de un suelo 

de alta plasticidad con un IP de 21.62 se pasa a uno de media plasticidad con un IP de 11.52 

con la adición del 6%; de una subrasante inadecuada con un CBR de 2.23% se mejora a una 

regular con un CBR de 6.38% con la adición del 6%. Se concluye que las propiedades del 

suelo se mejoran adicionando ceniza de tusa de maíz. 

 

Palabras clave: Suelo, subrasante, ceniza de tusa de maíz 
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ABSTRACT 
The objective of this research was to evaluate the properties of the subgrade soil by 

adding corn cob ash on the El Salado – Angamos highway, Jamalca, Amazonas, the problem 

addressed was the poor conditions of this highway, it has a quantitative approach and 

experimental design. The sample was six pits. As results, it was obtained that according to 

the properties of the soil at the subgrade level, it is classified according to SUCS for the first, 

third, fourth and fifth pits as CL, the second as SC and the sixth as ML; According to 

AASHTO, the first pit classifies as A-7-6 (15), the second as A-6 (3), the third as A-7-6 (12), 

the fourth as A-6 (10), the fifth as A-6 (8) and the sixth as A-7-6 (13); The addition has a 

positive influence, from a soil of high plasticity with an IP of 21.62 it goes to one of medium 

plasticity with an IP of 11.52 with the addition of 6%; from an inadequate subgrade with a 

CBR of 2.23% is improved to a fair one with a CBR of 6.38% with the addition of 6%. It is 

concluded that the properties of the soil are improved by adding corn cob ash. 

 

Keywords: Soil, subgrade, corn cob ash
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I. INTRODUCCIÓN 
1.1. Situación problemática 

A nivel internacional, en Malasia, el suelo de turba se considera el material base más 

indeseable para cualquier tipo de actividad de construcción, las malas propiedades de 

ingeniería asociadas con las turberas, es decir, el alto contenido de agua y la alta relación de 

vacíos, dan como resultado una baja resistencia al corte y un comportamiento compresible, 

lo que los hace incapaces de soportar cargas de infraestructura (Ahmad et al., 2021). En la 

India, los suelos de baja calidad usualmente presentan un comportamiento de construcción 

no apropiado, este tipo de suelos presentan por lo general baja capacidad de carga, alto nivel 

de expansión y alta susceptibilidad a la humedad, para lo que resulta costoso reemplazar por 

otro suelo de mejor calidad para mejorarlo (Andavan y Pagadala, 2020). En Bangladesh, la 

resistencia y durabilidad de cualquier infraestructura depende directamente de las 

características, principalmente de la resistencia del suelo subyacente, por ello, es muy 

importante confirmar que el suelo sobre el que se construye cualquier infraestructura sea 

seguro o lo suficientemente estable (Brahmachary et al., 2019). 

A nivel nacional, En Lircay, Huancavelica, principalmente existen suelos de origen 

sedimentaria y depósitos de origen aluvial conformados de limos y arcillas, que tienen son 

de baja capacidad de soporte, este tipo de suelos que conforman una subrasante, generan 

consecuencias negativas en las estructuras de los pavimentos que se construyen (Galarza 

2022).  En Cusco, existe un bajo nivel de estudio que se realiza a los suelos debido que 

existen diferentes tipos, normalmente no tienen una adecuada resistencia a nivel de sub 

rasantes de carreteras, es por este motivo que se aplican diferentes metodologías para 

incrementar la resistencia, entre las se encuentra la adición de aditivos químicos u orgánicos 

(Arana y Paredes, 2022). En Puno, las causas climáticas particulares de la zona y los suelos 

que no presentan mejores características, esto es una problemática latente, que hace que 

exista la necesidad de investigar sobre propuestas de estabilizadores de suelo que permitan 

hacer que logre alta capacidad de carga (Chayña, 2022). 

A nivel regional, en las zonas de expansión urbana de la ciudad de Chachapoyas, 

para la apertura de varias calles y dejadas a nivel de subrasante para el tránsito vehicular y 

peatonal, no se tiene en cuenta la baja capacidad de soporte que posee, a causa de esta 

problemática se pretende obtener un subproducto que contribuya con la mejora de dicha 

característica (Goñas y Saldaña, 2020). Entre los poblados de Cashac y Cuelcacha, distrito 

de Quinjalca, Chachapoyas, el suelo predominante es de tipo arcilloso y arenoso, de acuerdo 
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con el perfil técnico elaborado por entidad correspondiente, se realizó el estudio de mecánica 

de suelos de la vía a nivel de la subrasante la cual arrojó que es regular, con presencia de 

arcillas y a nivel general no cumple los parámetros establecidos para un proyecto de 

infraestructura vial debido a su poca capacidad de soporte y alta deformabilidad (Mas, 2021). 

A nivel local, la carretera que conecta las comunidades de El Salao y Angamos, en 

el distrito de Bagua Grande provincia de Utcubamba en la región Amazonas, presenta 

muchas deficiencias a causa de que, en su mayoría son suelos de alta plasticidad como lo 

determinó Chávez (2022) en su investigación realizada en una carretera dentro de la 

provincia de Utcubamba, lográndose evidenciar con más notoriedad en temporadas de 

lluvias, esto sumado a que la carretera no se le ha brindado un mantenimiento a nivel de 

afirmado por más de 10 años según información recabada de los pobladores; genera como 

consecuencia que se torne intransitable y limite al transporte de productos cultivados hacia 

los mercados más cercanos. Ante ello se hace necesario la aplicación de procedimientos y 

metodologías que permitan conocer las características reales del suelo a nivel de subrasante. 

1.2. Planteamiento del problema 

¿En qué porcentaje se mejoran las propiedades del suelo de subrasante adicionando 

ceniza de tusa de maíz en la carretera El Salado – Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023? 

1.3. Justificación 

1.3.1.  Científica 

Científicamente esta investigación se justifica porque no existen estudios sobre la 

propuesta de mejoramiento del suelo de esta carretera, con materiales orgánicos y que se 

produzcan en parcelas agrícolas aledañas a esta vía, si bien es cierto existen estabilizadores 

de suelos conocidos y establecidos por las normas peruanas, como el cemento, pero con la 

adición de cenizas se busca determinar si esta actúa también como un estabilizante. 

1.3.2.  Económica 

La justificación técnica radica en que el mejoramiento de suelos mayormente se 

realiza quitando el material inadecuado para reemplazarlo por otro de una cantera más 

cercana, o aplicar algún estabilizante químico, lo cual genera un alto costo para su desarrollo, 

con la adición de la ceniza de tusa de maíz se pretende establecer si este actúa como un 

estabilizador y de esta forma reducir este costo para el mejoramiento de suelos realizado 

convencionalmente. 
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1.3.3.  Social 

Socialmente la justificación radica en que, con la ejecución del mejoramiento del 

suelo de esta carretera con la adición de ceniza de tusa de maíz, se puede mejorar el estado 

de transitabilidad de esta carretera por muchos años abandonada, de esta forma aparte de 

contribuir con dinamizar el comercio y mejorar la economía también se puede mejorar a 

nivel social, porque una vía en buen estado no sólo permite para el transporte de productos 

sino para muchas actividades más en general. 

1.3.4.  Ambiental 

Ambientalmente la justificación radica en que determinando si la incorporación de 

la ceniza de tusa de maíz mejora las características del suelo a nivel de subrasante, se podrá 

utilizar este producto y se podrá reducir en parte la sobre explotación de canteras para la 

extracción de material con mejores propiedades y también reducir en parte la contaminación 

ambiental generada por el proceso de fabricación de cemento, en caso la estabilización sea 

con este material.  

1.4. Antecedentes 

1.4.1.  Internacionales 

Lisbet et al., (2021) en su artículo científico realizado en Colombia, plantearon como 

objetivo determinar la proporción para la estabilización de suelos cohesivos adicionando eco 

estabilizante con CCC, en la vía Guineas - Mañumal, según la metodología fue aplicada y 

diseño experimental. Como resultados obtuvieron que el suelo presenta un CBR al 95% de 

4.7%, las cenizas estudiadas presentan partículas gruesas, la resistencia del suelo con la 

adición de estas cenizas logra mejoras en el suelo, alcanzando con la proporción del 15% 

con la que se logra mejores resultados en todas las muestras de suelo de las calicatas, ya que 

con las demás dosificaciones no se logra mejorar la resistencia en todas las muestras. 

Concluyendo que la dosificación óptima es adicionando 15% de estas cenizas, por lo que se 

recomienda su uso para estabilizar suelos, pero sólo hasta este porcentaje. 

Blacio (2022) en su tesis desarrollada en Guayaquil, planteó como objetivo 

estabilizar suelos arcillosos utilizando viruta de madera, caucho reciclado y ceniza volcánica, 

tuvo un diseño experimental. Como resultados obtuvo que, de acuerdo a la clasificación 

SUCS el suelo es una arcilla limosa negra de nomenclatura CH (A-7-5), IP de 55%, material 

que pasa por tamiz 200 de 95%, MDS de 1.635 Kg/m³, expansión del 11%, muy alta, con 

respecto al parámetro establecido que indica que debe ser menos de 4%, LL menor a 35% e 

IP menor al 9%. Concluyendo que si es posible reutilizar estos materiales que afecta al medio 
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ambiente, los cuales logran mejoras en las propiedades del suelo, por lo que recomendó 

utilizar proporciones mayores de estos materiales con la finalidad de determinar si a medida 

que se incrementa esta adición se sigue mejorando el suelo. 

Ortegon et al, (2019) en su tesis desarrollada en Colombia, plantearon como objetivo 

evaluar el comportamiento de los suelos de origen volcánico adicionando ceniza de cáscara 

de coco y cisco de café, fue de tipo básica y diseño experimental. Como resultados 

obtuvieron un LL 87.81, LP 52.22 e IP 35.58, clasificando como un suelo limoso de alta 

plasticidad. Concluyeron que estos materiales adicionados funcionan como material 

conglomerante que mejora las propiedades de un suelo, siendo al 15% con las que se 

alcanzan valores de compactación promedio cercanos y superiores al 100%, por lo que 

recomendaron usar adición de otro tipo de materiales que puedan volverse ceniza sometido 

a altas temperaturas y no por incineración ya que la contaminación que produce la quema 

directa de las cenizas utilizadas es muy alta. 

Bonilla et al, (2020) en su tesis desarrollada Ibagué - Colombia, plantearon como 

objetivo evaluar las características mecánicas de la mezcla del material granular tipo 

afirmado incorporando cemento y CBCA, fue de tipo aplicada y diseño experimental. Como 

resultados obtuvieron del análisis granulométrico un 40.6% de grava, 47.7% de arena y 

11.7% de finos, LL de 30.9, LP de 23.8 e IP de 7.07, el CBR sin adición, de 25.23%, con 

2.25% de cemento y 0.75% de CBCA un OCH de 7.40%, un MDS de 2.051 y un CBR de 

55.20%. Concluyeron que la adición del 10% se logra mejores porque influye positivamente 

y mejora las características la subrasante de la carretera, por lo que recomendaron analizar 

con las adiciones en proporción mayor a la de estudio con los que se puedan determinar los 

límites de material fino según gradación para subrasantes. 

Hernández y Herrera (2019) en su tesis desarrollada en Bógota, plantearon como 

objetivo estudiar la relación entre la capacidad de soporte y resistencia a compresión de un 

suelo arcillo-limoso adicionando CCC, fue de tipo cuantitativa y diseño experimental. Como 

resultados obtuvieron para la muestra natural un 20% de IP y al adicionar los materiales en 

combinación de 4, 6 y 8% se redujo el IP, pero, los mejores resultados se alcanzaron con la 

incorporación de 4%, reduciendo el IP a un 17%. Concluyeron que incorporando 4, 6 y 8% 

se reduce de 20% a 17% el IP, por lo que recomendaron tomar adiciones mayores al 8%, 

porque a este porcentaje el suelo presentó un incremento en la relación al soporte y la 

resistencia a la compresión con la adicción de estos materiales, sin encontrarse un porcentaje 

óptimo. 
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1.4.2.  Nacionales 

Pezo (2023) en su tesis realizada en Loreto, planteó como objetivo estabilizar 

subrasantes blandas con adición de cenizas de tusa del maíz, fue de tipo aplicada y diseño 

experimental. Obtuvo como resultados que, con la adición de este material se consigue 

incrementar la densidad máxima de la subrasante, en la cual se adicionó el 15% de ceniza, 

proporcionando humedad dosificada, la ceniza influye en la disminución de los suelos 

arcillosos. Concluyó que las cenizas de este producto utilizado cumplen con las 

características establecidas para el mejoramiento de suelos blandas, recomendó verificar si 

el material analizado posee similares características dentro de otras zonas cercanas a la zona 

de estudio, con la finalidad de optimizar el uso de recursos no tradicionales y propios de las 

zonas donde se quiera estabilizar y sobre todo el tiempo en la estabilización de subrasantes. 

Baez (2022) en su tesis realizada en Cusco, planteó como objetivo evaluar el 

mejoramiento de las propiedades de la subrasante con cenizas de fibras de maíz en carretera 

Maras – Moray, fue aplicada y diseño cuasi experimental. Como resultados se obtuvieron 

valores similares en cuanto a las características de suelos de las calicatas, principalmente en 

el CBR, los valores de esta propiedad cercanos y mayores a 6%, clasificando como una 

subrasante regular, fue en el suelo de las calicatas 1 y 2, en las que se alcanzó valores de 

CBR de 9.03% y 9% respectivamente. Concluyó que la adición de 2%, 5%, 10% y 15% de 

este tipo de cenizas se mejoran las propiedades de la subrasante de la vía, al generar una 

reducción del valor de IP con todos los porcentajes de adición, por lo que recomendó 

adicionar proporciones mayores para llegar a los límites de agregados finos, según gradación 

para subrasantes. 

Montalico (2022) en su tesis realizada en Puno, planteó como objetivo estabilizar los 

suelos de la subrasante adicionando cenizas de tusa de maíz en la carretera Conduriri – 

Mazocruz, fue aplicada y diseño experimental. Como resultados obtuvo un IP de 11.24%, 

sin adición, al adicionar 6, 7, 8 y 9% de este material esta propiedad se incrementó a 9.78, 

8.95, 7.84 y 8.14% y disminuyo en 12.99, 20.37, 30.25 y 27.58%, respectivamente. 

Concluyó que el terreno es de tipo areno arcilloso y de plasticidad media (SC), porque el IP 

varía entre 7% y 20%, según SUCS, el suelo granular de subrasante es adecuada, según 

AASHTO, por lo que recomendó realizar investigaciones adicionando fibras o cenizas 

oriundas para determinar valores óptimos y plantear alternativas de solución accesibles con 

respecto a los materiales que actualmente comercializan para la estabilidad del suelo, que 

afectan el ambiente. 
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Hurtado (2020) en su tesis desarrollada en Ancash, planteó como objetivo evaluar la 

utilización de cenizas de rastrojo de maíz en las características de suelos arcillosos en la vía 

Pasacancha – Andaymayo, fue aplicada y diseño cuasi experimental. Como resultados 

obtuvo que al adicionar 21% de este tipo de cenizas, se reduce el IP de 16.11% a 9.70%, 

aumentó MDS de 1.656g/cm3 a 1.851g/cm3 con 6.382% a 9.442% de OCH para alcanzar 

su mejor porcentaje de compactación y se aumentó el CBR de 4.810% a 14.704%. Concluyó 

que la estabilización de la subrasante con la adición de este tipo de materiales orgánicos, 

mejora las características de la subrasante determinado en la carretera estudiada, por lo que 

se recomienda utilizar este tipo de ceniza, pero sólo hasta un 21% que es el óptimo 

determinado. 

Julca (2020) en su tesis realizada en Ancash, planteó como objetivo analizar los 

suelos arcillosos de un camino vecinal con ceniza de hoja maíz y carbón molido para 

estabilización de subrasante, fue de tipo aplicada y diseño experimental. Como resultados 

obtuvo que al agregar estas cenizas y carbón molido al 8%, se reduce su IP en 5%, se alcanza 

una mayor densidad con incremento en promedio de 1% de mayor CH y un CBR de 59.2% 

al 100%, Concluyó que con este porcentaje de adición de estos materiales alternativos y 

ecológicos se logra mejorar las propiedades mecánicas del suelo a nivel de subrasante, por 

lo que recomendó que de aplicar este estabilizante, previo al inicio de las actividades, se 

tenga como antecedente o información de todos los ensayos realizados, para dar consistencia 

al suelo donde se aplicará. 

1.4.3. Regionales 

Donaires y Santillan (2023) en su tesis realizada en Chachapoyas, planteó como 

objetivo analizar el comportamiento de la subrasante con la madera shungo para el tramo 

Chachapoyas – Tingo, fue de tipo aplicada y diseño experimental. Como resultados 

obtuvieron una MDS de 1.453 g/cm³, al incorporar 3, 4 y 5% aumentando en 1.75, 1.677, 

1.720 y 1.721g/cm³ respectivamente, el CBR del suelo sin ningún porcentaje de adición no 

alcanza un óptimo logrando un CBR de 4.58%, lo cual lo clasifica como subrasante pobre, 

con las adiciones se logra un CBR promedio de 18.84, 29.28 y 37.06%, lo cual la mejora y 

clasifica como una subrasante buena, muy buena y excelente respectivamente. Concluyeron 

que al adicionar 5% de estos materiales se logra mejorar las propiedades de suelos 

específicamente el CBR, por lo que recomendaron su uso para estabilizar este tipo de suelos, 

pero sólo hasta el 5% de adición. 
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Chuquizuta y Vasquez (2022) en su tesis realizada en Chachapoyas, planteó como 

objetivo evaluar la estabilización de subrasante incorporando CCA, en la calle Ortiz Arrieta, 

fue de tipo aplica y diseño experimental. Como resultados obtuvieron que con 3, 6 y 9% de 

adición de este tipo de ceniza, se mejoran las propiedades mecánicas del suelo debido a que 

su IP disminuye, aumenta su OCH, obteniendo una disminución en su MDS, en el CBR se 

lograron mejores resultados, logrando alcanzar un aumento promedio de 14.56%, con 

respecto al suelo natural al adicionar 9% de ceniza. Concluyeron que el 9% de adición es el 

más apropiado debido a que con este se logra mejoras en casi todas las características del 

suelo, por lo que recomendaron tener en cuenta a este tipo de cenizas como un estabilizador 

de suelo debido al bajo costo que tiene y debido, pero en suelos altamente arcillosos. 

Mendoza (2021) en su tesis desarrollada en Bagua Grande, plateo como objetivo 

mejorar las propiedades físicas para estabilizar la subrasante, con CCA y madera en la vía 

Pueblo Libre - La Libertad, fue de tipo aplicada y diseño experimental. Como resultados 

obtuvo que, en la primera calicata se alcanzó el CBR mayor con un promedio de 7.95% con 

adición del 15%, la humedad es óptima en ambas muestras con adición del 10%, con adición 

del 15% es la que mejor valor tiene hasta un CBR de 11.88%, la densidad seca en la primera 

calicata es de 1.934 g/cm3 al incorporar el 15% de estas cenizas. Concluyó que para suelos 

con plasticidad media las cenizas si producen mejoras en el suelo natural, por lo que 

recomendó realizar investigaciones incorporando 15% y 20% de ceniza para determinar un 

valor máximo de optimización. 

Goicochea (2019) en su tesis realizada en Chachapoyas, planteó como objetivo 

evaluar el mejoramiento de suelos arcillosos a nivel de subrasante adicionando enzimas 

orgánicas, fue de diseño experimental. Como resultados obtuvo que las cantidades 

incorporadas a este tipo de suelos de la subrasante en porcentajes de 0.001, 0.09, y 0.08% 

no logran cumplir con los parámetros establecidos por la normativa, permite una mejora en 

sus características físicas y mecánicas, considerando que el suelo es malo. Concluyó que la 

incorporación de este tipo de materiales como agente estabilizante de este tipo de suelos a 

nivel de subrasante, con los porcentajes de adición indicados permite mejorar mínimamente 

las propiedades del suelo, por lo que recomendó que, al momento de adicionar este tipo de 

cenizas, la muestra de suelo debe estar completamente seca, para que de esta forma no se 

alteran los resultados. 
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Goñas (2019) en su tesis realizada en Chachapoyas, planteó como objetivo evaluar 

la estabilización de suelos con cenizas de carbón a nivel de subrasante, fue de diseño 

experimental. Como resultados se obtuvo que se logra incrementar el CBR en 0.80 al 

incorporarle el 20% y el 25% de este material lo cual representa el 38.09% y 66.67% de 

aumento respecto al CBR del suelo sin ningún tipo de adición. Concluyó que este tipo de 

cenizas mejorar las características de este tipo de suelos, pero no superan los parámetros para 

ser consideradas como apropiados como apto para subrasante, porque se alcanzaron valores 

de CBR de 3.5% y 3.7%, los cuales no alcanzaron el parámetro mínimo de 6%, por lo que 

recomendó realizar en futuras investigaciones incorporando porcentajes mayores al 25% en 

suelos de este tipo para determinar el mejoramiento sobre la capacidad de soporte que se 

pueden ser alcanzadas con este tipo de material. 

1.4.4.  Locales 

Chavez (2022) en su tesis realizada en Bagua Grande, planteó como objetivo 

establecer la influencia de CCA para mejoramiento de subrasante en la vía Vista Hermosa – 

Alto Perú, fue de tipo aplicada y diseño experimental pura. Como resultados obtuvo que el 

suelo más desfavorable de determinó en la cuarta y séptima calicata, en las que se alcanzaron 

valores altos de límites de Atterberg IP de 23 y 22%, CH de 31.43 y 36.40% y CBR de 1.05 

y 0.90%, con el 5% de estas cenizas se logró reducir el IP de 23 a 14, en la cuarta calicata, 

de 22 a 14 en la séptima calicata y el CBR aumenta de 1.05% a 8.25% y de 0.90% a 8.60%. 

Concluyó que el suelo de la subrasante presenta características inadecuadas, principalmente 

su CBR, por lo que recomendó realizar estudios complementarios o especiales, porque en 

algunas partes de esta vía se observó que existen deslizamientos de los que se puede 

determinar las causas que lo originan mediante ensayos especiales. 

Olano (2021) en su tesis realizada en Bagua Grande, planteó como objetivo evaluar 

la estabilización de suelos cohesivos mediante incorporación de CCC en la carretera Guineas 

a Mañumal, según su metodología de estudio fue de tipo aplicada y diseño cuasi 

experimental. Como resultados obtuvo diferentes tipos de suelos como son arcillas, arenas 

limosas y arcillosas, teniendo como máximo valor de LL 73.8%, LP 33.4% e IP 40.4% y un 

contenido de humedad de 35.80%. Concluyó que las muestras son inestables por los cambios 

volumétricos ocasionados por el agua y este corresponde a un suelo de grano fino, como son: 

CL, SC, SM y CH, por lo que recomendó que, al momento de realizar la extracción de 

muestras, se debe contar con todos los materiales necesarios para no alterar la muestra, hasta 

realizar los EMS. 
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Cruz (2021) en su tesis realizada en Luya, planteó como objetivo diseñar la 

subrasante blanda modificada con cenizas de Huarango en la carretera Collance – 

Providencia, fue de tipo aplicada y diseño experimental. Como resultados obtuvo que el 

CBR de las calicatas 1 y 2 pudo ser mejorado alcanzando valores promedio de 10.1%, 9.7% 

respectivamente, el porcentaje de expansión se reduce en 1.11%, 1.11%, permitiendo 

mejorar de una subrsante inadecuada a un regular y buena. Concluyó que existe una 

variación significativa en la capacidad portante del suelo, por lo que recomendó aplicar este 

tipo de materla en 10% y 15% para logra las mejoras de los valores de resistencia de la 

subrasantes blandas, porque es con estos porcentajes que se logra mejores porcentajes de 

CBR frente a los resultados de la proporción de 5%. 

Bardales (2020) en su tesis desarrollada en Luya, planteo como objetivo determinar 

cómo influye las cenizas volantes y cal en el mejoramiento de la sub rasante en la carretera 

Caclic-Luya, fue de tipo aplicada y diseño experimental. Como resultados obtuvo que, al 

incorporar estos materiales de manera individual, con el 2% de cal aumentó el CBR de 9.9% 

a 12.8%, con 5% de cal aumentó a 15.6 % y con el 8% de cal aumento a 12.7%; con el 2% 

de cenizas volantes se incrementó a 14.9%, con 5% de ceniza volante aumento a 25.7% y 

con 8% a 30%.  Concluyó que a partir de incorporarle más de un 5% de cal el CBR empieza 

a disminuir y que con la ceniza volante el CBR aumenta en una escala mayor, por lo que 

recomendó utilizar las cenizas volantes para poder reducir la plasticidad ya que según los 

ensayos realizados se tiene buenas reacciones de porcentaje en el suelo patrón. 

Díaz (2018) en su tesis desarrollada en Lonya Grande, planteo como objetivo realizar 

el análisis de la CCA en el aporte para el mejoramiento de la subrasante en la vía San Martin 

– Lonya Grande, fue de tipo aplicada y diseño experimental. Como resultados se obtuvieron 

para las calicatas 01 y 02 el LL fue 54.40, 50.80%, LP 28.10, 28.40% e IP 26.30, 22.30%, 

para el Proctor modificado se obtuvo OCH igual a 11.2, 11.0% y MDS de 1.85, 1.83%, para 

el CBR al 95, 100% se obtuvo 8.0, 8.2% y 9.7,9.8% respectivamente. Concluyó que el CBR 

se incrementa para la combinación de suelo arcilloso y este tipo de cenizas, que permite 

obtener valores más altos de capacidad de soporte de resistencia, por lo que recomendó 

continuar con las investigaciones con diferentes suelos ya que se demostró que este tipo de 

material aplicado actúa regularmente como estabilizador de suelos. 
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1.5. Objetivos 

1.6.1.  Objetivo general 

Evaluar las propiedades del suelo de subrasante adicionando ceniza de tusa de maíz 

en la carretera El Salado – Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023. 

1.6.2.  Objetivos específicos 

a) Identificar las principales propiedades físicas y mecánicas del suelo a nivel de 

subrasante de la carretera El Salado – Angamos. 

b) Determinar la influencia sobre las propiedades del suelo de subrasante con la adición 

de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maíz. 

c) Identificar la influencia sobre la capacidad de soporte CBR del suelo de subrasante 

con la adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maíz. 

d) Establecer el costo de la adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maíz al suelo 

de subrasante de la carretera El Salado – Angamos. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 
2.1. Tipo y diseño de investigación 

2.1.1.  Tipo 

Según su finalidad es básica, porque para determinar en qué porcentaje se mejoran 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo con la adición de ceniza de tusa de maíz, sólo 

se realizó mediante ensayos bajo condiciones de laboratorio, mas no se aplicará en ningún 

tramo o parte de la carretera de donde se extraigan las muestras para su respectivo estudio. 

2.1.2.  Diseño 

Experimental, porque se manipuló las variables de estudio, al suelo que se extrajo de 

las calicatas que se elaboraron cada kilómetro se adicionaron porcentajes de ceniza de tusa 

de maíz y se determinó en qué porcentajes se mejoran sus propiedades físicas y mecánicas. 

2.1.3.  Enfoque 

Cuantitativo, porque los resultados de cada uno de los objetivos específicos 

planteados están expresados en valores numéricos y valores porcentuales que indican cada 

característica del suelo y el porcentaje de variación con respecto a los diferentes porcentajes 

de adición de ceniza de tusa de maíz. 

2.2. Población, muestra y muestreo 

2.2.1.  Población 

La población estuvo conformada por el suelo de los 6km de carretera que une los 

poblados de El Salado con Angamos. 

2.2.2.  Muestra 

El suelo de seis calicatas, las cuales fueron elaboradas cada kilómetro y con una 

profundidad de 1.50m, de acuerdo a lo establecido por el Manual de carreteras suelos 

geología, geotecnia y pavimentos sección suelos y pavimentos de MTC. Se adicionó ceniza 

de tusa de maíz al 2%, 4% y 6% con respecto al peso de la muestra de suelo. 

2.2.3.  Muestreo 

Se aplicó un muestreo no probabilístico, porque no es posible determinar las 

propiedades del suelo a lo largo de toda la carretera, para ello se aplicarán los criterios 

establecidos por el manual indicado del MTC, lo cual indica que se debe elaborar una calicata 

cada km de acuerdo al tipo de carretera elegida para esta investigación, con esta muestra se 

realizarán los ensayos para determinar las características del suelo y se realizará un ensayo 

de CBR cada 3km según lo establecido en esta misma norma. 
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2.3. Hipótesis 

La ceniza de tusa de maíz mejora en un 10% las propiedades del suelo de subrasante 

en la carretera El Salado – Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023. 

2.4. Variables 

2.4.1.  Variable dependiente 

Propiedades del suelo 

2.4.2.  Variable independiente 

Ceniza de tusa de maíz 

2.5. Materiales  

Los materiales que se utilizaron para el desarrollo de la presente investigación, fueron 

los que ya están establecidos por las normas correspondientes para cada ensayo, las cuales 

se describen a continuación: 

MTC E 101. Muestreo de suelos  

MTC E 103. Reducción de muestras  

MTC E 107. Análisis granulométrico  

MTC E 108. Contenido de humedad  

MTC E 110. Límite líquido  

MTC E 111. Límite plástico e índice de plasticidad  

MTC E 132. CBR  

2.6. Métodos 

Se aplicó el método deductivo, porque en función a los resultados que se han obtenido 

en laboratorio de cada uno de los objetivos específicos se ha podido deducir que la adición 

de la ceniza de tusa de maíz mejora el suelo a nivel de subrasante. 

2.7. Técnicas 

La observación. Mediante esta técnica se pudo registrar de manera ordenada los 

datos que se recolectaron tanto en campo como en laboratorio, los cuales permitieron 

determinar las principales propiedades físicas y mecánicas del suelo con y sin la adición de 

los diferentes porcentajes de ceniza de tusa de maíz planeados. 

2.8. Instrumentos 

Guías de observación. Las guías de observación fueron los formatos con los que 

cuenta el laboratorio particular de la ciudad de Jaén, los cuales ya se encuentran registrados 

debidamente ante INDECOPI. 
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2.9. Procedimiento de recolección de datos 

2.9.1. Etapa 1: Elaboración de calicatas y muestreo de suelos 

Se elaboraron seis calicatas a lo largo de los 6km de la carretera El Salao – Angamos, 

una por cada kilómetro. 

Figura 1 

Medición de profundidad de calicata N° 2 

 
Nota: En la figura 1, se muestra el proceso de excavación de la segunda calicata, la 

sección de cada una de las calicatas fue de 0.80m de largo y ancho a 1.50m de profundidad. 

2.9.2.  Etapa 2: Estudio de propiedades del suelo natural 

Se realizaron los siguientes ensayos: Contenido de humedad, análisis 

granulométrico, límites de Atterberg, Proctor y CBR, de acuerdo a cada norma indicada en 

el ítem 2.5. 

Figura 2 

Tamizado de la muestra de suelo de la calicata N° 1 
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Nota: En la figura 2, se muestra el proceso de tamizado del suelo como parte del 

ensayo de análisis granulométrico, correspondiente a la muestra obtenida de la primera 

calicata. 

Figura 3 

Colocación en el horno de las muestras de la calicata N° 2 

 
Nota: En la figura 3, se muestra el proceso de colocación en el horno de las muestras 

de suelo obtenidas de la segunda calicata, para ello se realizó en primer lugar el cuarteo de 

la muestra, este procedimiento se realizó para las seis calicatas. 

2.9.3.  Etapa 3: Estudio de suelos con adición de ceniza 

Se obtuvo la ceniza de tusa de maíz de una parcela agrícola ubicad acerca de la zona 

de estudio, se adicionó 2%, 4%, y 6% de estas cenizas a la muestra de suelo de la tercera y 

sexta calicata según lo establecido por las normas del MTC. 

Figura 4 

Obtención de ceniza de tusa de maíz en parcelas agrícolas 
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Nota: En la figura 4, se muestra el proceso de obtención de las cenizas de tusa de 

maíz, fue obtenido de una parcela agrícola ubicada cerca de la carretera en estudio, es en el 

mismo terreno que los agricultores queman las tusas para realizar una nueva siembra. 

Figura 5 

Ensayo de límite líquido del suelo con el 2% de adición 

 
Nota: En la figura 5, se muestra el proceso de realización del ensayo de límite líquido 

empleando el equipo de “Casa Grande”, con la muestra de suelo a la que se le adicionó el 

2% de ceniza. 

Figura 6 

Ensayo de límite plástico del suelo con adición del 6%  

 
Nota: En la figura 6, se muestra el proceso de realización del ensayo de límite plástico 

con la muestra de suelo a la que se le adicionó el 6% de ceniza. 
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Figura 7 

Ensayo de Proctor del suelo con adición del 2%  

 
Nota: En la figura 8, se muestra el proceso de compactación del suelo en el molde, 

como parte del ensayo de Proctor modificado, el ensayo mostrado corresponde al suelo con 

la adición de 2% de ceniza. 

Figura 8 

Ensayo de CBR del suelo con el 2% de adición 

 
Nota: En la figura 8, se muestra la aplicación de la carga al testigo de suelo elaborado 

con el 2% de adición de ceniza de tus de maíz. 
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III. RESULTADOS 
3.1.  Identificación de las principales propiedades físicas y mecánicas del suelo a nivel 

de subrasante  

Tabla 1 

Coordenadas topográficas de la ubicación de las calicatas 

N° 

Calicata 

Coordenadas 

Este Norte 

C-1 805288 9353718 

C-2 804965 9353484 

C-3 804815 9353223 

C-4 804992 9353059 

C-5 804886 9352889 

C-6 804625 9352383 

Nota: En la tabla 1, se presentan las coordenadas topográficas de la ubicación de las 

seis calicatas elaboradas a lo largo de los 6.0km de la carretera El Salado – Angamos, 

pertenecientes al centro poblado Puerto Naranjitos, distrito Bagua Grande, provincia 

Utcubamba, región Amazonas. 

Tabla 2 

Propiedades físicas del suelo sin adición 

N° 

Calicata 

Contenido de 

humedad (%) 

Análisis granulométrico Límites de Atterberg 

% Grava % Arena % Finos L. L. L. P. I. P. 

C1 20.19 2.90 21.80 75.30 44.41 19.61 24.80 

C2 12.63 31.00 31.20 37.80 34.91 14.19 20.72 

C3 8.47 0.70 28.80 70.50 43.07 21.45 21.62 

C4 20.66 1.80 35.50 62.70 35.35 14.20 21.15 

C5 13.38 7.40 31.30 61.30 36.40 19.02 17.38 

C6 8.54 2.60 20.70 76.70 44.50 28.84 15.66 

Nota: En la tabla 2, se presentan los resultados de las propiedades físicas del suelo 

sin ninguna adición de ceniza de tusa de maíz, se presenta el número de calicata, los 

resultados de la humedad, el porcentaje de grava, arena y finos como parte del análisis 

granulométrico y los límites de Atterberg (límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad), ensayado de la muestra de suelo de cada una de las calicatas. 
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Tabla 3 

Clasificación del suelo sin adición 

N° de calicata SUCCS AASHTO 

C-1 CL A-7-6 (15) 

C-2 SC A-6 (3) 

C-3 CL A-7-6 (12) 

C-4 CL A-6 (10) 

C-5 CL A-6 (8) 

C-6 ML A-7-6 (13) 

Nota: En la tabla 3, se presenta la clasificación del suelo sin la adición de ceniza de 

tusa de maíz de acuerdo a sus características físicas, según SUCS la primera, tercera, cuata 

y quinta calicata clasifican como CL la segunda como SC y la sexta como ML; de acuerdo 

con AASHTO la primera calicata clasifica como A-7-6 (15), la segunda como A-6 (3), la 

tercera como A-7-6 (12), la cuarta como A-6 (10), la quinta como A-6 (8) y la sexta como 

A-7-6 (13). De manera general se puede determinar que el suelo que predomina en la 

carretera El Salado – Angamos tiene presencia de arcillas. 

Figura 9 

Contenido de humedad del suelo sin adición 

 
Nota: En la figura 9, las barras representan el valor del contenido de humedad del 

suelo de las seis calicatas, los principales resultados muestran que, en la cuarta calicata se 

obtuvo el más alto contenido de humedad con un valor de 20.66% y en la tercera el más bajo 

con 8.47%.  
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Figura 10 

Porcentaje de grava del suelo sin adición 

 
Nota: En la figura 10, las barras representan el valor del porcentaje de grava del suelo 

de las seis calicatas elaboradas, los principales resultados muestran que, en la segunda 

calicata se alcanzó el más alto contenido de grava con un valor de 31.00% y en la tercera el 

más bajo contenido de grava con 0.70%. 

Figura 11 

Porcentaje de arena del suelo sin adición 

 
Nota: En la figura 11, las barras representan el valor del porcentaje de arena del suelo 

de las seis calicatas elaboradas, los principales resultados muestran que, en la cuarta calicata 

se obtuvo el más alto contenido de arena con un valor de 35.50% y en la sexta el más bajo 

con un valor de 20.70%. 
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Figura 12 

Porcentaje de finos del suelo sin adición 

 
Nota: En la figura 12, las barras representan el valor del porcentaje de finos del suelo 

de las seis calicatas elaboradas, los principales resultados muestran que, en la sexta calicata 

se obtuvo el más alto contenido de finos con un valor de 76.70% y en la tercera el más bajo 

con un valor de 37.80%. 

Figura 13 

Límite líquido del suelo sin adición 

 
Nota: En la figura 13, las barras representan el valor del límite líquido del suelo de 

las seis calicatas elaboradas, los principales resultados muestran que, en la sexta calicata se 

obtuvo el más alto límite líquido con un valor de 44.50 y en la tercera el más bajo con un 

valor de 34.91. 
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Figura 14 

Límite plástico del suelo sin adición 

 
Nota: En la figura 14, las barras representan el valor del límite plástico del suelo de 

las seis calicatas elaboradas, los principales resultados muestran que, en la sexta calicata se 

obtuvo el más alto límite plástico con un valor de 28.84 y en la segunda el más bajo con un 

valor de 14.19. 

Figura 15 

Índice de plasticidad del suelo sin adición 

 
Nota: En la figura 15, las barras representan el valor del índice de plasticidad del 

suelo de las seis calicatas elaboradas, los principales resultados muestran que, en la primera 

calicata se obtuvo el más alto índice de plasticidad con un valor de 24.80 y en la sexta el más 

bajo con un valor de 15.66. De acuerdo al MTC, el suelo clasifica como suelo de alta 

plasticidad muy arcilloso porque su plasticidad es mayor a 20 en cuatro de las seis calicatas. 
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3.2.  Determinación de la influencia sobre las propiedades del suelo de subrasante 

con la adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maíz 

Tabla 4 

Propiedades del suelo con adición de ceniza de tusa de maíz 

N° de 
repetición 

% de 
adición 

de 
ceniza 

Humedad 
(%) 

Análisis granulométrico Límites de 
Atterberg Clasificación 

% 
Grava % Arena % Finos L. L. L. P. I. P. SUCCS AASHTO 

R1 

0% 8.47 0.70 28.80 70.50 43.07 21.45 21.62 CL A-7-6 (12) 
2% 12.86 0.40 23.60 76.00 45.26 28.10 17.16 CL A-7-6 (16) 
4% 16.72 0.40 32.60 67.00 46.13 31.99 14.14 CL A-7-6 (13) 
6% 16.97 1.40 25.60 73.00 46.20 34.36 11.84 CL A-7-6 (14) 

R2 

0% 8.47 0.70 28.80 70.50 43.07 21.45 21.62 CL A-7-6 (12) 
2% 13.20 0.50 24.20 75.30 45.70 29.12 16.58 CL A-7-6 (16) 
4% 16.80 0.50 33.20 66.30 46.10 32.20 13.90 CL A-7-6 (13) 
6% 17.00 1.50 26.10 72.40 46.50 35.30 11.20 CL A-7-6 (14) 

Promedio 

0% 8.47 0.70 28.80 70.50 43.07 21.45 21.62 CL A-7-6 (12) 
2% 13.03 0.45 23.90 75.65 45.48 28.61 16.87 CL A-7-6 (16) 
4% 16.76 0.45 32.90 66.65 46.12 32.10 14.02 CL A-7-6 (13) 
6% 16.99 1.45 25.85 72.70 46.35 34.83 11.52 CL A-7-6 (14) 

Nota: En la tabla 4, se presentan los resultados de las propiedades del suelo con 

adición de ceniza de tusa de maíz, la muestra de suelo seleccionada para la adición del 2%, 

4% y 6% de estas cenizas, fue la de la calicata N° 3, debido a que de esta muestra se obtuvo 

un índice de plasticidad, con un valor de 21.62.  

Tabla 5 

Clasificación del suelo con adición de ceniza de tusa de maíz 

 

 

 

         Nota: En la tabla 5, se presenta la clasificación del suelo con adición de ceniza de tusa 

de maíz, como principal resultado de la adición de estas cenizas obre las propiedades del 

suelo se obtuvo que el suelo que clasificaba como uno de alta plasticidad muy arcilloso, con 

la adición de estas cenizas pasa a ser de media plasticidad y arcilloso. 
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Figura 16 

Contenido de humedad del suelo con adición 

 
Nota: En la figura 16, las barras representan el valor del contenido de humedad 

promedio del suelo con las diferentes adiciones de ceniza, la de color rojo representa la 

humedad del suelo sin adición, los resultados indican que a medida que se incrementa la 

adición de ceniza, el contenido de humedad se incrementa, siendo los contenidos de 

humedad de 13.03%, 16.76% y 16.99% para las adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente. 

Figura 17 

Porcentaje de grava del suelo con adición 

 
Nota: En la figura 17, las barras representan el valor del porcentaje de grava 

promedio del suelo con las diferentes adiciones de ceniza, la de color rojo representa la 

cantidad de grava del suelo sin adición, los resultados no indican un comportamiento 

secuencial, siendo los resultados de 0.45, 0.45 y 1.45 para las adiciones de 2%, 4% y 6% 

respectivamente. 
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Figura 18 

Porcentaje de arena del suelo con adición 

 
Nota: En la figura 18, las barras representan el valor del porcentaje de arena promedio 

con las diferentes adiciones, la roja representa la cantidad de arena sin adición, los resultados 

indican que no hay un comportamiento uniforme con respecto a esta propiedad siendo los 

resultados de 23.90, 32.90 y 25.85 para las adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente. 

Figura 19 

Porcentaje de finos del suelo con adición 

 
Nota: En la figura 19, las barras representan el valor del porcentaje de finos promedio 

con las diferentes adiciones, la roja representa la cantidad de finos sin adición, los resultados 

indican que no hay un comportamiento uniforme con respecto a esta propiedad siendo los 

resultados de 75.65, 66.65 y 72.70 para las adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente.  

 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

0% 2% 4% 6%

28.80

23.90

32.90

25.85

%
 d

e 
ar

en
a

Porcentaje de adición de ceniza de tusa de maíz

62.00

64.00

66.00

68.00

70.00

72.00

74.00

76.00

0% 2% 4% 6%

70.50

75.65

66.65

72.70

%
 d

e 
fin

os

Porcentaje de adición de ceniza de tusa de maíz



25 
 

Figura 20 

Límite líquido del suelo con adición 

 
Nota: En la figura 20, las barras representan el valor del límite líquido promedio con 

las diferentes adiciones, la roja representa el límite líquido sin adición, los resultados indican 

que a medida que se incrementa la adición de ceniza, el límite líquido aumenta su valor, 

alcanzando valores de 45.48, 46.12 y 46.35 para las adiciones de 2%, 4% y 6% 

respectivamente. 

Figura 21 

Límite plástico del suelo con adición 

 
Nota: En la figura 21, las barras representan el valor del límite plástico promedio con 

las diferentes adiciones, la roja representa el límite plástico sin adición, los resultados indican 

que a medida que se incrementa la adición, el límite plástico aumenta su valor, alcanzando 

valores de 28.61, 32.10 y 34.83 para las adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente. 
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Figura 22 

Índice de plasticidad del suelo con adición 

 
Nota: En la figura 22, las barras representan el valor del índice de plasticidad 

promedio con las diferentes adiciones, la roja representa el índice de plasticidad sin adición, 

los resultados indican que a medida que se incrementa la adición de ceniza, el índice de 

plasticidad se reduce, alcanzando valores de 16.87, 14.02 y 11.52 para las adiciones de 2%, 

4% y 6% respectivamente. Esta característica del suelo indica que, si es posible mejorar el 

suelo con la adición de estas cenizas, pasando a ser un suelo de alta plasticidad a uno de 

media plasticidad. 

3.3.  Identificación de la influencia sobre la capacidad de soporte CBR del suelo de 

subrasante con la adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maíz 

a) Proctor del suelo sin adición 

Tabla 6 

Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad del suelo sin adición 

N° de 

Calicata 

Máxima Densidad 

Seca (g/cm3) 

Óptimo contenido 

de humedad (%) 

C-3 1.79 9.80 

C-6 1.67 9.68 

Nota: En la tabla 6, se presentan los resultados de máxima densidad seca y óptimo 

contenido de humedad del suelo sin adición, se han determinado estas características del 

suelo de acuerdo a lo establecido en el manual del MTC, donde indica que para este tipo de 

carreteras se debe realizar estos ensayos uno por cada 3km, es por ello que se presentan 

solamente los resultados de la tercera y sexta calicata. 
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Figura 23 

Máxima densidad seca del suelo sin adición 

 
Nota: En la figura 23, las barras representan el valor de la máxima densidad seca del 

suelo sin adición, los resultados indican que, para la muestra del suelo de la tercera calicata 

se obtuvo una MDS de 1.79g/cm3 y de la sexta calicata una MDS de 1.67g/cm3. 

Figura 24 

Óptimo contenido de humedad del suelo sin adición 

 
Nota: En la figura 24, las barras representan el valor del óptimo contenido de humedad 

del suelo sin adición, los resultados indican que, para la muestra del suelo de la tercera 

calicata se obtuvo un OCH de 9.80% y de la sexta calicata un OCH de 9.68%. 
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b) CBR del suelo sin adición 

Tabla 7 

CBR del suelo sin adición 

N° de 

Calicata 
CBR Tipo de subrasante 

C-3 2.23 Inadecuada 

C-6 3.90 Insuficiente 

Nota: En la tabla 7, se presentan los resultados del CBR del suelo sin adición, se han 

determinado el CBR del suelo, también de acuerdo a lo establecido en el manual del MTC, 

donde indica que para este tipo de carreteras se debe realizar estos ensayos uno por cada 

3km, es por ello que solamente se presentan los resultados de la tercera y sexta calicata. 

Figura 25 

CBR del suelo sin adición 

 
 Nota: En la figura 25, las barras representan el valor del CBR del suelo sin 

adición, los resultados indican que, para la muestra del suelo de la tercera calicata se obtuvo 

una CBR de 2.23% clasificando como una subrasante inadecuada y de la sexta calicata un 

CBR de 3.90% clasificando como una subrasante insuficiente. 
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c) Proctor del suelo con adición de ceniza de tusa de maíz 

Tabla 8 

Máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad del suelo con adición  
N° 

repetición 
% de 

adición 
Máxima Densidad 

Seca (g/cm3) 
Óptimo contenido de 

humedad (%) 

R1 

0% 1.79 9.80 
2% 2.03 12.62 
4% 1.94 11.58 
6% 1.84 10.44 

R2 

0% 1.79 9.80 
2% 2.00 12.70 
4% 1.86 10.60 
6% 1.82 10.52 

Promedio 

0% 1.79 9.80 
2% 2.02 12.66 
4% 1.90 11.09 
6% 1.83 10.48 

Nota: En la tabla 8, se presentan los resultados de la máxima densidad seca y óptimo 

contenido de humedad con adición de ceniza de tusa de maíz, la muestra de suelo 

seleccionada para la adición de estas cenizas fue la de la calicata N° 3, debido a que de esta 

muestra se obtuvo el OCH más alto, con un valor de 9.80.  

Figura 26 

Máxima densidad seca del suelo con adición 

 
Nota: En la figura 26, las barras representan el valor de la máxima densidad promedio 

seca con las diferentes adiciones, la barra roja representa la MDS sin adición, los resultados 

indican que a medida que se incrementa la adición de ceniza, la MDS se incrementa con el 

2% a 2.02g/cm3, luego se va reduciendo a 1.90g/cm3 con la adición de 4% y finalmente se 

reduce a 1.83g/cm3 con la adición del 6% de ceniza. 
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Figura 27 

Óptimo contenido de humedad del suelo con adición 

 
Nota: En la figura 27, las barras representan el valor del óptimo contenido de 

humedad promedio con las diferentes adiciones, la barra roja representa el OCH sin adición, 

los resultados indican que a medida que se incrementa la adición de ceniza, el OCH se 

incrementa con el 2% a 12.66%, luego se va reduciendo a 11.09% con la adición de 4% y 

finalmente se reduce a 10.48% con la adición del 6% de ceniza. 

d) CBR del suelo con adición de ceniza de tusa de maíz 

Tabla 9 

CBR del suelo con adición 
N° repetición % de adición CBR (%) Tipo de subrasante 

R1 

0% 2.23 Inadecuada 
2% 3.17 Insuficiente 
4% 4.94 Insuficiente 
6% 6.25 Regular 

R2 

0% 2.23 Inadecuada 
2% 3.24 Insuficiente 
4% 5.10 Insuficiente 
6% 6.50 Regular 

Promedio 

0% 2.23 Inadecuada 
2% 3.21 Insuficiente 
4% 5.02 Insuficiente 
6% 6.38 Regular 

Nota: En la tabla 9, se presentan los resultados del CBR del suelo con adición de 

ceniza de tusa de maíz, la muestra de suelo seleccionada para la adición de estas cenizas, fue 

la de la calicata N° 3, debido a que de esta muestra se obtuvo el CBR más bajo, con un valor 

de 2.23%. Como principal resultado la adición de estas cenizas es que, a medida que se 

incrementa la adición se incrementa el CBR del suelo pasando a ser de una subrasante 
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inadecuada a una insuficiente con la adición de 2% y 4% y a una subrasante regular con la 

adición de 6% de ceniza de tusa de maíz. 

Figura 28 

CBR del suelo con adición 

 
Nota: En la figura 28, las barras representan el valor del CBR del suelo promedio 

con las diferentes adiciones, la barra roja representa el CBR sin adición, los resultados 

indican que a medida que se incrementa la adición de ceniza, el CBR se incrementa, 

alcanzando valores de 3.21%, 5.02% y 6.38% para las adiciones de 2%, 4% y 6% 

respectivamente. 

3.4.  Costo de la adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maíz al suelo de 

subrasante  

Tabla 10 

Costo por m2 sin la adición de ceniza de tusa de maíz al suelo de subrasante 

Partida Costo por m2 

Excavación en material suelto S/.7.37 

Perfilado y compactado en zona de corte S/.3.42 

Corte para mejoramiento de suelos S/.6.28 

Conformación de mejoramiento de suelos S/.13.81 

Agua para la obra S/.28.46 

Disposición y conformación de material excedente S/.3.64 

Transporte de materiales excedentes para distancias entre 120m a 1000m S/.7.66 

Costo total  S/.70.63 
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Nota: En la tabla 10, se presenta el costo por m2 sin la adición de ceniza de tusa de 

maíz al suelo de subrasante el monto de las partidas sin la partida de ceniza es de S/.70.63. 

Tabla 11 

Costo por m2 de la adición de 2% de ceniza de tusa de maíz al suelo de subrasante 

Partida Costo por m2 

Excavación en material suelto S/.7.37 

Perfilado y compactado en zona de corte S/.3.42 

Corte para mejoramiento de suelos S/.6.28 

Conformación de mejoramiento de suelos S/.13.81 

Agua para la obra S/.28.46 

Disposición y conformación de material excedente S/.3.64 

Transporte de materiales excedentes para distancias entre 120m a 1000m S/.7.66 

Ceniza de tusa de maíz al 2% S/.6.13 

Costo total  S/.76.76 

Nota: En la tabla 11, se presenta el costo por m2 con la adición de 2% de ceniza de 

tusa de maíz al suelo de subrasante el monto de las partidas sin la partida de ceniza es de 

S/.76.76. 

Tabla 12 

Costo por m2 de la adición de 4% de ceniza de tusa de maíz al suelo de subrasante 

Partida Costo por m2 

Excavación en material suelto S/.7.37 

Perfilado y compactado en zona de corte S/.3.42 

Corte para mejoramiento de suelos S/.6.28 

Conformación de mejoramiento de suelos S/.13.81 

Agua para la obra S/.28.46 

Disposición y conformación de material excedente S/.3.64 

Transporte de materiales excedentes para distancias entre 120m a 1000m S/.7.66 

Ceniza de tusa de maíz al 4% S/.6.15 

Costo total  S/.76.78 

Nota: En la tabla 12, se presenta el costo por m2 con la adición de 4% de ceniza de 

tusa de maíz al suelo de subrasante el monto de las partidas sin la partida de ceniza es de 

S/.76.78. 
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Tabla 13 

Costo por m2 de la adición de 6% de ceniza de tusa de maíz al suelo de subrasante 

Partida Costo por m2 

Excavación en material suelto S/.7.37 

Perfilado y compactado en zona de corte S/.3.42 

Corte para mejoramiento de suelos S/.6.28 

Conformación de mejoramiento de suelos S/.13.81 

Agua para la obra S/.28.46 

Disposición y conformación de material excedente S/.3.64 

Transporte de materiales excedentes para distancias entre 120m a 1000m S/.7.66 

Ceniza de tusa de maíz al 6% S/.6.17 

Costo total  S/.76.80 

Nota: En la tabla 13, se presenta el costo por m2 con la adición de 6% de ceniza de 

tusa de maíz al suelo de subrasante el monto de las partidas sin la partida de ceniza es de 

S/.76.80. 

Figura 29 

Costo por m2 de la adición de ceniza de tusa de maíz al suelo de subrasante 

 
Nota: En la figura 29, las barras representan el costo por m2 de la adición de ceniza 

de tusa de maíz al suelo de subrasante, los resultados muestra que, a medida que se 

incrementa la adición, se incrementa también el costo, siendo de S/.70.63, S/.76.76, S/.76.78 

y S/.76.80 para las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% respectivamente. 
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3.5.  Análisis estadístico  

Tabla 14 

Prueba estadística Anova para la humedad del suelo 
Description    Alpha 0.05   

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 
0 % 2 16.94 8.47 0 0 0.0876427 8.2266647 8.7133353 
2 % 2 26.06 13.03 0.0578 0.0578 0.0876427 12.786665 13.273335 
4 % 2 33.52 16.76 0.0032 0.0032 0.0876427 16.516665 17.003335 
6 % 2 33.97 16.99 0.00045 0.00045 0.0876427 16.741665 17.228335 

Anova         
Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between Groups 95.814238 3 31.938079 2078.9637 7.70079E-07 0.9993591 32.240996 0.9987183 
Within Groups 0.06145 4 0.0153625      
Total 95.875688 7 13.696527           

Sí existen diferencias significativas 
Nota: En la tabla 14, se presentan los resultados de la prueba estadística Anova para 

la humedad del suelo, esta prueba compara de manera general los tratamientos aplicados al 

suelo, la interpretación de esta prueba es que, al comparar el p value de 0.70079E-07, este 

es menor que el Alpha de 0.05, por lo tanto, si existen diferencias significativas entre las 

adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maíz. 

Tabla 15 

Subconjuntos de HDS Tukey para la humedad del suelo 
TUKEY HSD/KRAMER alpha 0.05  

group mean n ss df q-crit 
0 % 8.47 2 0   
2 % 13.03 2 0.0578   
4 % 16.76 2 0.0032   
6 % 16.99 2 0.00045   

    8 0.06145 4 5.757 

Nota: En la tabla 15, se presentan los subconjuntos Tukey para la humedad del suelo. 

Tabla 16 

Prueba estadística Tukey para la humedad del suelo 
group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 2 % 4.56 0.0876 52.0294 4.0554 5.0646 0.000016305305 0.5046 36.7903 Sí existen Dif. significativas 
0 % 4 % 8.29 0.0876 94.5886 7.7854 8.7946 0.000000061616 0.5046 66.8842 Sí existen Dif. significativas 
0 % 6 % 8.515 0.0876 97.1558 8.0104 9.0196 0.000000039610 0.5046 68.6995 Sí existen Dif. significativas 
2 % 4 % 3.73 0.0876 42.5591 3.2254 4.2346 0.000035403688 0.5046 30.0939 Sí existen Dif. significativas 
2 % 6 % 3.955 0.0876 45.1264 3.4504 4.4596 0.000029106278 0.5046 31.9092 Sí existen Dif. significativas 
4 % 6 % 0.225 0.0876 2.5672 -0.2796 0.7296 0.384037830045 0.5046 1.8153 No existen Dif. significativas 

Nota: En la tabla 16, se presentan los resultados de la prueba estadística Tukey para 

la humedad del suelo, esta prueba permite determinar la existencia o no de diferencias 

significativas entre todas las comparaciones posibles, los resultados indican que, debido a 

que en todos los casos el p-value es menor que el Alpha, si existen diferencias significativas 

entre todas las comparaciones posibles de los tratamientos aplicados, excepto entre la 

comparación entre el 4% y 6%. 
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Tabla 17 

Prueba estadística Anova para el porcentaje de finos del suelo 
Description    Alpha 0.05   

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 
0 % 2 141.00 70.50 0 0 0.2893959 69.696508 71.303492 
2 % 2 151.30 75.65 0.245 0.245 0.2893959 74.846508 76.453492 
4 % 2 133.30 66.65 0.245 0.245 0.2893959 65.846508 67.453492 
6 % 2 145.40 72.70 0.18 0.18 0.2893959 71.896508 73.503492 

Anova         
Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between Groups 86.245 3 28.748333 171.63184 0.000111133 0.9922913 9.2636883 0.9846123 
Within Groups 0.67 4 0.1675      

Total 86.915 7 12.416429           
Sí existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 17, se presentan los resultados de la prueba estadística Anova para 

el porcentaje de finos del suelo, esta prueba compara de manera general los tratamientos 

aplicados al suelo, la interpretación de esta prueba es que, al comparar el p value de 

0.000111133, este es menor que el Alpha de 0.05, por lo tanto, si existen diferencias 

significativas entre las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maíz. 

Tabla 18 

Subconjuntos de HDS Tukey para el porcentaje de finos del suelo 
Tukey HSD/KRAMER alpha 0.05  

group mean n ss df q-crit 
0 % 70.50 2 0   
2 % 75.65 2 0.245   
4 % 66.65 2 0.245   
6 % 72.70 2 0.18   

    8 0.67 4 5.757 
Nota: En la tabla 18, se presentan los subconjuntos Tukey para el porcentaje de finos 

del suelo. 

Tabla 19 

Prueba estadística Tukey para el porcentaje de finos del suelo 
group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 2 % 5.15 0.2894 17.7957 3.4839 6.8161 0.0008 1.6661 12.5835 Sí existen Dif. significativas 
0 % 4 % 3.85 0.2894 13.3036 2.1839 5.5161 0.0025 1.6661 9.4070 Sí existen Dif. significativas 
0 % 6 % 2.2 0.2894 7.6020 0.5339 3.8661 0.0196 1.6661 5.3755 Sí existen Dif. significativas 
2 % 4 % 9 0.2894 31.0993 7.3339 10.6661 0.0001 1.6661 21.9905 Sí existen Dif. significativas 
2 % 6 % 2.95 0.2894 10.1936 1.2839 4.6161 0.0068 1.6661 7.2080 Sí existen Dif. significativas 
4 % 6 % 6.05 0.2894 20.9056 4.3839 7.7161 0.0004 1.6661 14.7825 Sí existen Dif. significativas 

Nota: En la tabla 19, se presentan los resultados de la prueba estadística Tukey para 

el porcentaje de finos del suelo, esta prueba permite determinar la existencia o no de 

diferencias significativas entre todas las comparaciones posibles, los resultados indican que, 

debido a que en todos los casos el p-value es menor que el Alpha, si existen diferencias 

significativas entre todas las comparaciones posibles de los tratamientos aplicados. 
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Tabla 20 

Prueba estadística Anova para el índice de plasticidad del suelo 
Description    Alpha 0.05   

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 
0 % 2 43.24 21.62 0 0 0.2241093 20.997773 22.242227 
2 % 2 33.74 16.87 0.1682 0.1682 0.2241093 16.247773 17.492227 
4 % 2 28.04 14.02 0.0288 0.0288 0.2241093 13.397773 14.642227 
6 % 2 23.04 11.52 0.2048 0.2048 0.2241093 10.897773 12.142227 

Anova         
Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between Groups 112.66375 3 37.554583 373.86345 2.36508E-05 0.9964463 13.672298 0.9928989 
Within Groups 0.4018 4 0.10045      

Total 113.06555 7 16.152221           
Sí existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 20, se presentan los resultados de la prueba estadística Anova para 

el índice de plasticidad del suelo, esta prueba compara de manera general los tratamientos 

aplicados al suelo, la interpretación de esta prueba es que, al comparar el p value de 

2.36508E-05, este es menor que el Alpha de 0.05, por lo tanto, si existen diferencias 

significativas entre las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maíz. 

Tabla 21 

Subconjuntos de HDS Tukey para el índice de plasticidad del suelo 
Tukey HSD/KRAMER alpha 0.05  

group mean n ss df q-crit 
0 % 21.62 2 0   
2 % 16.87 2 0.1682   
4 % 14.02 2 0.0288   
6 % 11.52 2 0.2048   

    8 0.4018 4 5.757 

Nota: En la tabla 21, se presentan los subconjuntos Tukey para el índice de 

plasticidad del suelo. 

Tabla 22 

Prueba estadística Tukey para el índice de plasticidad del suelo 
group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 2 % 4.75 0.2241 21.1950 3.4598 6.0402 0.0004 1.2902 14.9871 Sí existen Dif. significativas 
0 % 4 % 7.6 0.2241 33.9120 6.3098 8.8902 0.0001 1.2902 23.9794 Sí existen Dif. significativas 
0 % 6 % 10.1 0.2241 45.0673 8.8098 11.3902 0.0000 1.2902 31.8674 Sí existen Dif. significativas 
2 % 4 % 2.85 0.2241 12.7170 1.5598 4.1402 0.0029 1.2902 8.9923 Sí existen Dif. significativas 
2 % 6 % 5.35 0.2241 23.8723 4.0598 6.6402 0.0003 1.2902 16.8802 Sí existen Dif. significativas 
4 % 6 % 2.5 0.2241 11.1553 1.2098 3.7902 0.0048 1.2902 7.8880 Sí existen Dif. significativas 

Nota: En la tabla 22, se presentan los resultados de la prueba estadística Tukey para 

el índice de plasticidad del suelo, esta prueba permite determinar la existencia o no de 

diferencias significativas entre todas las comparaciones posibles, los resultados indican que, 

debido a que en todos los casos el p-value es menor que el Alpha, si existen diferencias 

significativas entre todas las comparaciones posibles de los tratamientos aplicados. 
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Tabla 23 

Prueba estadística Anova para la máxima densidad seca del suelo 

Nota: En la tabla 23, se presentan los resultados de la prueba estadística Anova para 

el índice de plasticidad del suelo, esta prueba compara de manera general los tratamientos 

aplicados al suelo, la interpretación de esta prueba es que, al comparar el p value de 

0.007036416, este es menor que el Alpha de 0.05, por lo tanto, si existen diferencias 

significativas entre las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maíz. 

Tabla 24 

Subconjuntos de HDS Tukey para la máxima densidad seca del suelo 
Tukey HSD/KRAMER alpha 0.05  

group mean n ss df q-crit 
0 % 1.79 2 0   
2 % 2.02 2 0.00045   
4 % 1.90 2 0.0032   
6 % 1.83 2 0.0002   

    8 0.00385 4 5.757 

Nota: En la tabla 24, se presentan los subconjuntos Tukey para la máxima densidad 

seca del suelo. 

Tabla 25 

Prueba estadística Tukey para la máxima densidad seca del suelo 
group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 2 % 0.225 0.0219 10.2565 0.0987 0.3513 0.0066 0.1263 7.2524 Sí existen Dif. significativas 
0 % 4 % 0.11 0.0219 5.0143 -0.0163 0.2363 0.0769 0.1263 3.5456 No existen Dif. significativas 
0 % 6 % 0.04 0.0219 1.8234 -0.0863 0.1663 0.6134 0.1263 1.2893 No existen Dif. significativas 
2 % 4 % 0.115 0.0219 5.2422 -0.0113 0.2413 0.0671 0.1263 3.7068 No existen Dif. significativas 
2 % 6 % 0.185 0.0219 8.4331 0.0587 0.3113 0.0136 0.1263 5.9631 Sí existen Dif. significativas 
4 % 6 % 0.07 0.0219 3.1909 -0.0563 0.1963 0.2513 0.1263 2.2563 No existen Dif. significativas 

Nota: En la tabla 25, se presentan los resultados de la prueba estadística Tukey para 

máxima densidad seca del suelo, esta prueba permite determinar la existencia o no de 

diferencias significativas entre todas las comparaciones posibles, los resultados indican que, 

entre 0% y 2%, 2% y 6% sí existen diferencias significativas, mientras que entre 0% y 4%, 

0% y 6%, 2% y 4%, 4% y 6% no existen diferencias significativas. 

Description    Alpha 0.05   
Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 

0 % 2 3.58 1.79 0 0 0.0219374 1.729092 1.850908 
2 % 2 4.03 2.02 0.00045 0.00045 0.0219374 1.954092 2.075908 
4 % 2 3.80 1.90 0.0032 0.0032 0.0219374 1.839092 1.960908 
6 % 2 3.66 1.83 0.0002 0.0002 0.0219374 1.769092 1.890908 

Anova         
Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between Groups 0.0583375 3 0.0194458 20.203463 0.007036416 0.9380905 3.1783221 0.8780681 
Within Groups 0.00385 4 0.0009625      

Total 0.0621875 7 0.0088839           
Sí existen diferencias significativas 
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Tabla 26 

Prueba estadística Anova para el CBR seca del suelo 
Description    Alpha 0.05   

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 
0 % 2 4.46 2.23 0 0 0.0762398 2.0183245 2.4416755 
2 % 2 6.41 3.21 0.00245 0.00245 0.0762398 2.9933245 3.4166755 
4 % 2 10.04 5.02 0.0128 0.0128 0.0762398 4.8083245 5.2316755 
6 % 2 12.75 6.38 0.03125 0.03125 0.0762398 6.1633245 6.5866755 

Anova         
Sources SS df MS F P value Eta-sq RMSSE Omega Sq 

Between Groups 20.54745 3 6.84915 589.17419 9.55214E-06 0.9977421 17.16354 0.9954867 
Within Groups 0.0465 4 0.011625      

Total 20.59395 7 2.9419929           
Sí existen diferencias significativas 

Nota: En la tabla 26, se presentan los resultados de la prueba estadística Anova para 

el índice de plasticidad del suelo, esta prueba compara de manera general los tratamientos 

aplicados al suelo, la interpretación de esta prueba es que, al comparar el p value de 

9.55214E-06, este es menor que el Alpha de 0.05, por lo tanto, si existen diferencias 

significativas entre las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de maíz. 

Tabla 27 

Subconjuntos de HDS Tukey para el CBR seca del suelo 
Tukey HSD/KRAMER alpha 0.05  

group mean n ss df q-crit 
0 % 2.23 2 0   
2 % 3.21 2 0.00245   
4 % 5.02 2 0.0128   
6 % 6.38 2 0.03125   

    8 0.0465 4 5.757 

Nota: En la tabla 27, se presentan los subconjuntos Tukey para el CBR del suelo. 

Tabla 28 

Prueba estadística Tukey para el CBR seca del suelo 
group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 2 % 0.975 0.0762 12.7886 0.5361 1.4139 0.0029 0.4389 9.0429 Sí existen Dif. significativas 
0 % 4 % 2.79 0.0762 36.5951 2.3511 3.2289 0.0001 0.4389 25.8766 Sí existen Dif. significativas 
0 % 6 % 4.145 0.0762 54.3680 3.7061 4.5839 0.0000 0.4389 38.4440 Sí existen Dif. significativas 
2 % 4 % 1.815 0.0762 23.8065 1.3761 2.2539 0.0003 0.4389 16.8337 Sí existen Dif. significativas 
2 % 6 % 3.17 0.0762 41.5794 2.7311 3.6089 0.0000 0.4389 29.4010 Sí existen Dif. significativas 
4 % 6 % 1.355 0.0762 17.7729 0.9161 1.7939 0.0008 0.4389 12.5673 Sí existen Dif. significativas 

Nota: En la tabla 28, se presentan los resultados de la prueba estadística Tukey para 

el CBR del suelo, esta prueba permite determinar la existencia o no de diferencias 

significativas entre todas las comparaciones posibles, los resultados indican que, debido a 

que en todos los casos el p-value es menor que el Alpha, si existen diferencias significativas 

entre todas las comparaciones posibles de los tratamientos aplicados. 
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IV. DISCUSIÓN 
Como resultados del primer objetivo específico, se ha obtenido como resultados que, 

en la cuarta calicata se obtuvo el más alto contenido de humedad con un valor de 20.66% y 

en la tercera el más bajo con 8.47%, en la segunda calicata se alcanzó el más alto contenido 

de grava con un valor de 31.00% y en la tercera el más bajo contenido de grava con 0.70%, 

en la cuarta calicata se obtuvo el más alto contenido de arena con un valor de 35.50% y en 

la sexta el más bajo con un valor de 20.70%, en la sexta calicata se obtuvo el más alto 

contenido de finos con un valor de 76.70% y en la tercera el más bajo con un valor de 

37.80%, en la sexta calicata se obtuvo el más alto límite líquido con un valor de 44.50 y en 

la tercera el más bajo con un valor de 34.91, en la sexta calicata se obtuvo el más alto límite 

plástico con un valor de 28.84 y en la segunda el más bajo con un valor de 14.19 y en la 

primera calicata se obtuvo el más alto índice de plasticidad con un valor de 24.80 y en la 

sexta el más bajo con un valor de 15.66; de acuerdo a sus características físicas, según SUCS 

la primera, tercera, cuata y quinta calicata clasifican como CL la segunda como SC y la sexta 

como ML; de acuerdo con AASHTO la primera calicata clasifica como A-7-6 (15), la 

segunda como A-6 (3), la tercera como A-7-6 (12), la cuarta como A-6 (10), la quinta como 

A-6 (8) y la sexta como A-7-6 (13). Estos resultados se pueden comparar con los que se 

alcanzaron en otras investigaciones, como la que realizó Blacio (2022) que obtuvo como 

resultados que de acuerdo a la clasificación SUCS el suelo es una arcilla limosa negra de 

nomenclatura CH (A-7-5), IP de 55%, material que pasa por tamiz 200 de 95%, LL menor a 

35% e IP menor al 9%; también se compara con la investigación de Ortegon et al, (2019) 

que obtuvieron un LL de 87.81, LP de 52.22 e IP de 35.58, clasificando como un suelo 

limoso de alta plasticidad; por su parte Bonilla et al, (2020) obtuvieron del análisis 

granulométrico un 40.6% de grava, 47.7% de arena y 11.7% de finos, LL de 30.9, LP de 

23.8 e IP de 7.07. De las comparaciones realizadas se puede afirmar que existen similitudes 

entre los resultados de las investigaciones citadas comparado con los obtenidos, 

principalmente en que el tipo de suelo que se elige como muestra patrón es arcilloso y a eso 

se pretende mejorar con la adición de las diferentes cenizas de productos orgánicos que se 

le adiciona. 
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Luego de haber desarrollado el segundo objetivo específico, se ha obtenido como 

resultados que, a medida que se incrementa la adición de ceniza, el contenido de humedad 

se incrementa, siendo los contenidos de humedad de 13.03%, 16.76% y 16.99% para las 

adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente; con respecto al porcentaje de grava los 

resultados no indican un comportamiento secuencial, siendo los resultados de 0.45, 0.45 y 

1.45 para las adiciones respectivamente; con referencia al porcentaje de arena los resultados 

indican que no hay un comportamiento uniforme con respecto a esta propiedad siendo los 

resultados de 23.90, 32.90 y 25.85 para las adiciones respectivamente; con respecto al 

contenido de finos los resultados indican que tampoco hay un comportamiento uniforme 

siendo los resultados de 75.65, 66.65 y 72.70 para las adiciones respectivamente. A medida 

que se incrementa la adición de ceniza, el límite líquido aumenta su valor, alcanzando valores 

de 45.48, 46.12 y 46.35 para las adiciones respectivamente; a medida que se incrementa la 

adición, el límite plástico aumenta su valor, alcanzando valores de 28.61, 32.10 y 34.83 para 

las adiciones respectivamente; y a medida que se incrementa la adición de ceniza, el índice 

de plasticidad se reduce, alcanzando valores de 16.87, 14.02 y 11.52 para las adiciones 

respectivamente. Estos resultados se comparan con los que se alcanzaron en otras 

investigaciones, como la que realizó Hernández y Herrera (2019) que obtuvieron para la 

muestra natural un 20% de IP y al adicionar los materiales en combinación de 4, 6 y 8% se 

redujo el IP, los mejores resultados se alcanzaron con la incorporación de 4%, reduciendo el 

IP a un 17%; también se compara con Montalico (2022) que obtuvo un IP de 11.24%, sin 

adición, al adicionar 6, 7, 8 y 9% de este material esta propiedad se logró reducir a 9.78, 

8.95, 7.84 y 8.14% respectivamente; por último también se compara con Chavez (2022) que 

obtuvo que el suelo más desfavorable de determinó en la cuarta y séptima calicata, en las 

que se alcanzaron valores altos de límites de Atterberg IP de 23 y 22%, CH de 31.43 y 

36.40%, con el 5% de ceniza de cáscara de arroz se logró reducir el IP de 23 a 14, en la 

calicata N° 4, de 22 a 14 en la calicata N° 7. De estas comparaciones se puede afirmar que 

existen similitudes entre los resultados, porque en todas las investigaciones se reduce la 

plasticidad del suelo a medida que se adicionan cenizas de productos orgánicos como el 

obtenido de la tuza de maíz y de la cáscara de arroz. 
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Con respecto al tercer objetivo específico se ha obtenido como resultados que, para 

la muestra del suelo de la tercera calicata se obtuvo una MDS de 1.79g/cm3 y de la sexta 

calicata una MDS de 1.67g/cm3, para la muestra del suelo de la tercera calicata se obtuvo 

un OCH de 9.80% y de la sexta calicata un OCH de 9.68%, para la muestra del suelo de la 

tercera calicata se obtuvo una CBR de 2.23% clasificando como una subrasante inadecuada 

y de la sexta calicata un CBR de 3.90% clasificando como una subrasante insuficiente; con 

la adición de ceniza de tusa de maíz, a medida que se incrementa la adición de ceniza, la 

MDS se incrementa con el 2% de adición a 2.02g/cm3, luego se va reduciendo a 1.90g/cm3 

con la adición de 4% y a 1.83g/cm3 con la adición del 6%; a medida que se incrementa la 

adición de ceniza, el OCH se incrementa con el 2% de adición a 12.66%, luego se va 

reduciendo a 11.09% con la adición de 4% y a 10.48% con la adición del 6%; y a medida 

que se incrementa la adición de ceniza, el CBR se incrementa, alcanzando valores de 3.21%, 

5.02% y 6.38% para las adiciones de 2%, 4% y 6% respectivamente. Estos resultados se 

pueden comparar con los que se alcanzaron en otras investigaciones, como la que realizó 

Hurtado (2020) que obtuvo que al adicionar 21% de cenizas de rastrojo aumentó MDS de 

1.656g/cm3 a 1.851g/cm3 con 6.382% a 9.442% de OCH para alcanzar su mejor porcentaje 

de compactación y se aumentó el CBR de 4.810% a 14.704%; también se compara con Julca 

(2020) que obtuvo que al agregar cenizas de hoja de maíz y carbón molido al 8% se alcanza 

una mayor densidad con incremento en promedio de 1% de mayor CH y un CBR de 59.2% 

al 100%; también se compara con Donaires y Santillan (2023) que obtuvieron una MDS de 

1.453g/cm³, al incorporar ceniza de madera de shungo 3, 4 y 5% aumentando en 1.75, 1.677, 

1.720 y 1.721g/cm³ respectivamente, el CBR del suelo sin ningún porcentaje de adición no 

alcanza un óptimo logrando un CBR de 4.58%, lo cual lo clasifica como subrasante pobre, 

con las adiciones se logra un CBR promedio de 18.84, 29.28 y 37.06%, lo cual la mejora y 

clasifica como una subrasante buena, muy buena y excelente respectivamente. De las 

comparaciones realizadas se puede afirmar que existen similitudes entre los resultados, 

porque en todas las investigaciones se logra como principal indicador que se logra 

incrementar el valor del CBR y con ello se logra pasar de subrasantes inadecuadas e 

insuficientes a regulares, buenas y hasta excelentes en algunos casos. 
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Como resultados del cuarto objetivo específico se ha obtenido como resultados que, 

a medida que se incrementa la adición, se incrementa también el costo, siendo de S/.70.63, 

S/.76.76, S/.76.78 y S/.76.80 para las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% respectivamente. Estos 

resultados se pueden comparar con los que se alcanzaron en otras investigaciones, como la 

que realizaron Ortegon et al, (2019) que concluyeron que el uso de suelos de origen 

volcánico con adiciones de biomasa puede ser una alternativa que permita generar 

mejoramiento de subrasantes a un costo menor; también se compara con Bonilla et al, (2020) 

que concluyeron que al adicionar ceniza de bagazo de caña, tiene una mejora en los costos 

de mezcla, ya que se requiere menos porcentaje de cemento para una adición del 25% de 

ceniza, lo cual genera beneficios de resistencia, durabilidad; Cruz (2021) por su parte obtuvo 

que las cenizas de huarango son la mejor opción, económicamente, para estabilizar la 

subrasante en estudio, ya que es 29.54% menos costoso que el afirmado. 

Como principales resultados del análisis estadístico se ha obtenido que: para la 

humedad del suelo, debido a que en todos los casos el p-value es menor que el Alpha, si 

existen diferencias significativas entre todas las comparaciones posibles de los tratamientos 

aplicados; para el porcentaje de finos, debido a que también en todos los casos el p-value es 

menor que el Alpha, si existen diferencias significativas entre todas las comparaciones 

posibles de los tratamientos aplicados; para la plasticidad, debido a que en todos los casos el 

p-value es menor que el Alpha, si existen diferencias significativas entre todas las 

comparaciones posibles de los tratamientos aplicados; para la máxima densidad seca, entre 

0% y 2%, 2% y 6% sí existen diferencias significativas, mientras que entre 0% y 4%, 0% y 

6%, 2% y 4%, 4% y 6% no existen diferencias significativas; y para el CBR, debido a que 

en todos los casos el p-value es menor que el Alpha, si existen diferencias significativas entre 

todas las comparaciones posibles de los tratamientos aplicados. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. Conclusiones 

De acuerdo a las principales propiedades del suelo a nivel de subrasante, este clasifica 

según SUCS para la primera, tercera, cuata y quinta calicata clasifican como CL, la segunda 

como SC y la sexta como ML; de acuerdo con AASHTO la primera calicata clasifica como 

A-7-6 (15), la segunda como A-6 (3), la tercera como A-7-6 (12), la cuarta como A-6 (10), 

la quinta como A-6 (8) y la sexta como A-7-6 (13). 

La adición de ceniza de tusa de maíz influye de manera positiva sobre las propiedades 

del suelo a nivel de subrasante, pasando a ser un suelo de alta plasticidad con un IP de 21.62 

sin adición a uno de media plasticidad con un IP de 11.52 con la adición del 6% de ceniza 

de tusa de maíz. 

La adición de ceniza de tusa de maíz influye de manera positiva sobre el CBR del 

suelo a nivel de subrasante, pasando de ser una subrasante inadecuada con un CBR de 2.23% 

a una subrasante regular con un CBR de 6.38% con la adición del 6% de ceniza de tusa de 

maíz, siendo este porcentaje de adición con la que se logra mejores resultados. 

La adición de ceniza de tusa de maíz al suelo de subrasante tiene un pequeño costo, 

siendo que, a medida que se incrementa la adición, se incrementa también el costo, siendo 

de S/.70.63, S/.76.76, S/.76.78 y S/.76.80 para las adiciones de 0%, 2%, 4% y 6% 

respectivamente. 

Estadísticamente si existen diferencias significativas entre los resultados alcanzados 

para los diferentes tipos de tratamientos aplicados al suelo a nivel de subrasante, temiendo 

como principales indicadores a las diferencias significativas existentes para la plasticidad 

del suelo como principal propiedad físicas del suelo y el CBR como principal indicador de 

las propiedades mecánicas del suelo. 
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5.2. Recomendaciones 

Realizar ensayos especiales como el SPT con la finalidad de conocer las propiedades 

del suelo a mayores profundidades y en los tramos de la carretera donde existe presencia de 

deslizamientos y posibles fallas geológicas. 

 Como otro agente estabilizador orgánico se recomienda el uso de la resina de tallo 

de plátano o la resina de otra planta que exista cerca de la carretera evaluada, para que de 

esta forma se tenga una mayor consistencia en la mezcla del suelo y se brinde un segundo 

uso a las resinas de este tipo. 

Asemejando la ceniza de tusa de maíz al estabilizador más conocido como lo es el 

cemento, se recomienda para futuras investigaciones agregar mayores porcentajes de ceniza, 

porque de acuerdo al MTC y al tipo de suelo se puede utilizar un porcentaje hasta de 12%. 

A las entidades competentes, se recomienda tener en cuenta los resultados de la 

presente investigación, para que, junto a estudios complementarios se aplique esta propuesta 

para el mejoramiento de las condiciones de transitabilidad de esta carretera. 

Para futuras investigaciones se recomienda emplear adiciones mayores a las 

aplicadas en la presente investigación y aplicar otras pruebas estadísticas con la finalidad de 

establecer si se sigue obteniendo esa tendencia a mejorar las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo. 
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Variable Definición  Dimensión Indicadores Unidad 
Técnica de 

recolección de 
datos 

Instrumento de 
recolección de 

datos 

Variable dependiente: 
Propiedades del suelo 

 

La exploración e 
investigación del 

suelo es muy 
importante tanto 

para la 
determinación de 

sus 
características, 
como para el 

correcto diseño 
de la estructura 
del pavimento 
(MTC, 2014). 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas 

Contenido de humedad % Observación Guía de observación 
(MTC E 108) 

Granulometría % Observación Guía de observación 
(MTC E 107) 

Límite líquido % Observación Guía de observación 
(MTC E 110) 

Límite plástico - Observación Guía de observación 
(MTC E 111) 

Índice de plasticidad - Observación Guía de observación 
(MTC E 111) 

Máxima densidad seca g/cm3 Observación Guía de observación 
(MTC E 115) 

Óptimo contenido de 
humedad % Observación Guía de observación 

(MTC E 115) 

CBR % Observación Guía de observación 
(MTC E 132) 

Variable 
independiente: Ceniza 

de tusa de maíz 
 

Se define como 
ceniza de tusa de 
maíz a la que se 
adquiere de la 
quema de este 

producto (Díaz, 
2018). 

Porcentajes de 
adición de ceniza 

Peso al 2% gr Observación Guía de observación 
Peso al 4% gr Observación Guía de observación 

Peso al 6% gr Observación Guía de observación 
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Anexo 2.  MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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TÍTULO PROBLEMA HIPÓTESIS  OBJETIVO GENERAL TIPO Y DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN 

TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS DE 
RECOLECCIÓN DA 

DATOS 

“Propiedades 
del suelo de 
subrasante 
adicionando 
ceniza de tusa 
de maíz en la 
carretera el 
Salado – 
Angamos, 
Jamalca, 
Amazonas, 
2023” 

La vía presenta muchas 
deficiencias a causa de que, el 
suelo presenta plasticidad alta, 
en temporadas de lluvias, 
genera como consecuencia 
que se torne intransitable y 
limite al transporte de 
productos cultivados hacia los 
mercados más cercanos. 

La ceniza de tusa de maíz 
mejora en un 10% las 
propiedades del suelo de 
subrasante en la carretera El 
Salado – Angamos, Jamalca, 
Amazonas, 2023. 

Evaluar las propiedades del suelo de subrasante 
adicionando ceniza de tusa de maíz en la 
carretera El Salado – Angamos, Jamalca, 
Amazonas, 2023. 

Según su finalidad: 
Básica 
 
Según su enfoque: 
Cuantitativa 
 
Diseño: Experimental 

Técnica: La observación  
Instrumento: Guías de 
observación  

FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA JUSTIFICACIÓN OBJETIVOS ESPECÍFICOS VARIABLES 

 
ANÁLISIS DE DATOS 
Estadística descriptiva 

¿En qué porcentaje se mejoran 
las propiedades del suelo de 
subrasante adicionando ceniza 
de tusa de maíz en la carretera 
El Salado – Angamos, 
Jamalca, Amazonas, 2023? 

No existen estudios sobre la 
propuesta de mejoramiento 
del suelo de esta carretera, 
con materiales orgánicos y 
que se produzcan en parcelar 
agrícolas aledañas a esta vía, 
si bien es cierto existen 
estabilizadores de suelos 
conocidos y establecidos por 
las normas peruanas 

a) Identificar las principales propiedades físicas 
y mecánicas del suelo a nivel de subrasante de 
la carretera El Salado – Angamos. 
b) Determinar la influencia sobre las 
propiedades del suelo de subrasante con la 
adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de 
maíz. 
c) Evaluar la influencia sobre la capacidad de 
soporte CBR del suelo de subrasante con la 
adición de 2%, 4% y 6% de ceniza de tusa de 
maíz. 
d) Establecer el costo de la adición de 2%, 4% 
y 6% de ceniza de tusa de maíz al suelo de 
subrasante de la carretera El Salado – Angamos. 

Dependiente: 
Propiedades del suelo 
 
Independiente  
Ceniza de tusa de maíz 
 
 

POBLACIÓN Y 
MUESTRA 
Población: El suelo de los 
6km de carretera que une 
los poblados de El Salado 
con Angamos 
Muestra: El suelo de seis 
calicatas, las cuales serán 
elaboradas cada kilómetro 
y con una profundidad de 
1.50m como mínimo 
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Anexo 3. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS 
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TITULO DE LA INVESTIGACIÓN: 
“Propiedades del suelo de subrasante adicionando ceniza de tusa de maíz en la carretera el salado – 
Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023” 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTOS: 

1. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 
2. Marque con un aspa “X” dentro del Cuadro de Valoración, solo una vez por cada criterio, 

el que usted considere su opinión sobre el cuestionario. 
1: Muy Malo 

2: Malo 

3: Regular 

4: Bueno 

5: Muy Bueno 

N° CRITERIOS VALORES 
1 2 3 4 5 

1 Claridad: 
Esta formulado con el lenguaje apropiado y comprensible   x  

 

2 Objetividad: 
Permite medir hechos observables    x 

 

3 Actualidad: 
Adecuado al avance de la ciencia y la tecnología    x 

 

4 Organización: 
Presentación ordenada   x  

 

5 Suficiencia: 
Comprende los aspectos en cantidad y claridad    x 

 

6 Pertinencia: 
Permite conseguir datos de acuerdo a objetivos    x 

 

7 Consistencia: 
Permite conseguir datos basados en modelos teóricos    x 

 

8 Coherencia: 
Hay coherencia entre las variables, indicadores e ítems    x 

 

9 Metodología: 
La estrategia responde al propósito de la investigación    x 

 

10 Aplicación: 
Los datos permiten un tratamiento estadístico pertinente     

x 

Muchas gracias por su respuesta. 

Octubre 2023 

 
 
 
 
 

…………………………………………………….. 
Firma del Juez Experto 
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TITULO DE LA INVESTIGACIÓN: 
“Propiedades del suelo de subrasante adicionando ceniza de tusa de maíz en la carretera el salado – 
Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023” 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTOS: 

1. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 
2. Marque con un aspa “X” dentro del Cuadro de Valoración, solo una vez por cada criterio, 

el que usted considere su opinión sobre el cuestionario. 
1: Muy Malo 

2: Malo 

3: Regular 

4: Bueno 

5: Muy Bueno 

N° CRITERIOS VALORES 
1 2 3 4 5 

1 Claridad: 
Esta formulado con el lenguaje apropiado y comprensible   x  

 

2 Objetividad: 
Permite medir hechos observables   x  

 

3 Actualidad: 
Adecuado al avance de la ciencia y la tecnología   x  

 

4 Organización: 
Presentación ordenada   x  

 

5 Suficiencia: 
Comprende los aspectos en cantidad y claridad   x  

 

6 Pertinencia: 
Permite conseguir datos de acuerdo a objetivos    x 

 

7 Consistencia: 
Permite conseguir datos basados en modelos teóricos    x 

 

8 Coherencia: 
Hay coherencia entre las variables, indicadores e ítems    x 

 

9 Metodología: 
La estrategia responde al propósito de la investigación    x 

 

10 Aplicación: 
Los datos permiten un tratamiento estadístico pertinente   x  

 

Muchas gracias por su respuesta. 

Octubre 2023 

 
 
 

…………………………………………………….. 
Firma del Juez Experto 
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TITULO DE LA INVESTIGACIÓN: 
“Propiedades del suelo de subrasante adicionando ceniza de tusa de maíz en la carretera el salado – 
Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023” 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTO: 

1. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 
2. Marque con un aspa “X” dentro del Cuadro de Valoración, solo una vez por cada criterio, 

el que usted considere su opinión sobre el cuestionario. 
1: Muy Malo 

2: Malo 

3: Regular 

4: Bueno 

5: Muy Bueno 

N° CRITERIOS VALORES 
1 2 3 4 5 

1 Claridad: 
Esta formulado con el lenguaje apropiado y comprensible   x   

2 Objetividad: 
Permite medir hechos observables     x 

3 Actualidad: 
Adecuado al avance de la ciencia y la tecnología   x   

4 Organización: 
Presentación ordenada   x   

5 Suficiencia: 
Comprende los aspectos en cantidad y claridad    x  

6 Pertinencia: 
Permite conseguir datos de acuerdo a objetivos    x  

7 Consistencia: 
Permite conseguir datos basados en modelos teóricos   x   

8 Coherencia: 
Hay coherencia entre las variables, indicadores e ítems   x   

9 Metodología: 
La estrategia responde al propósito de la investigación    x  

10 Aplicación: 
Los datos permiten un tratamiento estadístico pertinente    x  

Muchas gracias por su respuesta. 

Octubre 2023 

 
 
 
 

………………………………………………….. 
Firma del Juez Experto 
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RESULTADO DE LA VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO (JUICIO DE 
EXPERTOS) 

TÍTULO DE IA INVESTIGACIÓN: 
“Propiedades del suelo de subrasante adicionando ceniza de tusa de maíz en la carretera el salado – 
Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023” 
INVESTIGADOR:  
Bach. Jhordy Armando Cabrejos Guevara 
El presente instrumento fue puesto a consideración de tres expertos, todos ellos profesionales temáticos 
con amplia experiencia, según se detalla a continuación: 

 
N° JUECES 

EXPERTOS 
1 Ing. Jonathan Smith Fernández Correa 
2 Mg. Juan Alberto Contreras Moreto 
3 Ing. Rosmen Joel Chinchay Julca 

 
CRITERIOS JUECES TOTAL 

J1 J2 J3  
Claridad 3 3 3  9 

Objetividad 4 3 5  12 
Actualidad 3 3 3  9 

Organización 3 3 3  9 
Suficiencia 4 3 4  11 
Pertinencia 4 4 4  12 

Consistencia 3 4 3  10 
Coherencia 3 4 3  10 
Metodología 4 4 4  12 
Aplicación 5 3 4  12 

Total de opinión 36 34 36  106 
 

Total, Máximo = (N° de criterios) x (N° de jueces) x (Puntaje máximo de Respuestas) 

Total, Máximo = 10*3*5 = 150  
 

            Cálculo del coeficiente de validez: 
 

 

𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒐𝒑𝒊𝒏𝒊ó𝒏 

V𝒂𝒍𝒊𝒅𝒆𝒛 =  

                                   𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒐 

 

V𝒂𝒍𝒊𝒅𝒆𝒛 = 106/150 = 0.71 
 
Conclusión: 
El coeficiente de validez es de 0.71, lo que lo califica como muy válida por lo tanto si se puede aplicar los 
instrumentos 
 

 

0,53 a menos Validez Nula 
0,54 a 0,59 Validez Baja 
0,60 a 0,65 Válida 
0,66 a 0,71 Muy Válida 

0,72 a 0,99 Excelente Validez 
1,00 Validez Perfecta 
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Tesis: 

Tesista: 

CAPA:

cm3

g

g

g

g

-

g

g/cm3

g

g

%

g/cm3

Observaciones:

Densidad seca (2.1)/(100+2.4)*100

Peso de suelo seco (1.8-1.10)

Contenido de humedad (2.2-2.3)*100

CÁLCULOS

Densidad humeda (1.6-1.5)/1.4

Peso del agua (1.7-1.8)

Peso del envase

Nº de envase

CERTIFICADO DE ENSAYO:

DATOS

PROCTOR MODIFICADO 

Peso de la muestra compactada + molde

RESULTADOS

MUESTRA: UBICACIÓN:

M.D.S (g/cm3)

Peso de molde

Peso del envase + suelo humedo

O.C.H (%)

Volumen de molde

Peso del envase + suelo seco

F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION S.A.C.

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y 

ENSAYO DE MATERIALES

1.54
1.56
1.58
1.60
1.62
1.64
1.66
1.68
1.70
1.72
1.74
1.76
1.78
1.80
1.82
1.84
1.86
1.88
1.90
1.92
1.94
1.96
1.98

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g/
cm

3)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
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Tesis: 

Tesista: 

CAPA:

cm3

g

g

g

g

-

g

g/cm3

g

g

%

g/cm3

Observaciones:

Densidad seca (2.1)/(100+2.4)*100

Peso de suelo seco (1.8-1.10)

Contenido de humedad (2.2-2.3)*100

CÁLCULOS

Densidad humeda (1.6-1.5)/1.4

Peso del agua (1.7-1.8)

Peso del envase

Nº de envase

CERTIFICADO DE ENSAYO:

DATOS

PROCTOR MODIFICADO 

Peso de la muestra compactada + molde

RESULTADOS

MUESTRA: UBICACIÓN:

M.D.S (g/cm3)

Peso de molde

Peso del envase + suelo humedo

O.C.H (%)

Volumen de molde

Peso del envase + suelo seco

F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION S.A.C.

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y 

ENSAYO DE MATERIALES

1.54
1.56
1.58
1.60
1.62
1.64
1.66
1.68
1.70
1.72
1.74
1.76
1.78
1.80
1.82
1.84
1.86
1.88
1.90
1.92
1.94
1.96
1.98

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g/
cm

3)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD
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Tesis: 

Tesista: 

MUESTRA: 0 CAPA: 

-

cm

cm

g

-

-

-

g

-

g

g

g

g

g

%

pulg2

cm3

g

g/cm3

g/cm3

TIEMPO DIAL DIAL DIAL

(horas) (mm) (mm) (mm)

CARGA 

ESTANDAR

pulgadas mm (lb/pulg2) Lectura lb lb/pulg2 Correc. % Lectura lb lb/pulg2 Correc. % Lectura lb lb/pulg2 Correc. %

F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION S.A.C.

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

1 2

0

3

1.2 Diametro interior de molde

1.3 Altura molde descontando disco espaciador

1.5 N° de capas

P-04

CERTIFICADO DE ENSAYO:
RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

1. Datos:

UBICACIÓN : 0

1.1 N° de molde

1.4 Peso del molde (incluye base)

1.6 N° de golpes por capa

1.7 Condición de muestra S/Mojar Mojada S/Mojar Mojada S/Mojar

P-05 P-06

Mojada

1.8 Peso molde (incluye base) + suelo húmedo

2. Cálculo de contenido de humedad:

2.1 Cápsula Nº P-01 P-02 P-03

2.3 Cápsula + Suelo Húmedo

2.2 Peso de cápsula

2.4 Cápsula + Suelo Seco

2.5 Peso de agua contenida (2.3-2.4)

2.7 Contenido de Humedad (2.5/2.6)

2.6 Peso suelo seco (2.4-2.2)

3. Resultados:

3.1 Área superficial del molde

3.2 Volúmen de suelo

3.3 Peso del suelo húmedo (1.8-1.4)

3.4 Densidad húmeda (3.3/3.2)

EXPANSION

MOLDE 1 2 3

3.5 Densidad Seca (3.4/(1+2.7/100))

FECHA HORA
Expansión Expansión Expansión

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

3

PENETRACION

Observaciones:

CARGA CARGA CARGA

PENETRACION
MOLDE 1 2
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0.13

F&M ENGINEERING AND CONSTRUCTION S.A.C.

SERVICIOS TECNICOS PROFESIONALES DE MECANICA DE SUELOS, PAVIMENTOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CBR al 100%: 0.1"

CBR al 95% de MDS (%)

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA - CBR

Observaciones:

Máxima densidad seca (g/cm3) CBR al 95% de MDS (%)

95% MDS (g/cm3)

DATOS DEL PROCTOR

CBR al 100%: 0.2"

DATOS DEL CBR

CERTIFICADO DE ENSAYO:

Humedad óptima (%)

0
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1.95
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Anexo 4. FLUJOGRAMA DE PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
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Inicio Elaboración de calicatas Muestreo de suelos (MTC E 101)

Obtención de ceniza de tusa de maíz Cuarteo de muestras (MTC E 103) Análisis granulométrico sin adición 
(MTC E 107)

Contenido de humedad sin adición 
(MTC E 107)

Límite líquido sin adición (MTC E 
110)

Límite plástico sin adición (MTC E 
111)

Proctor sin adición (MTC E 115) CBR sin adición (MTC E 132) Muestra de suelo de C-3 la más 
desfavorable con CBR = 2.4%

Obtención de muestra adicional de C-3 Análisis granulométrico con adición Contenido de humedad con adición

Límite líquido con adición Límite plástico con adición Proctor con adición 

CBR con adición Fin
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Anexo 5. SOLICITUD Y AUTORIZACIÓN DE EJECUCIÓN DE TESIS 
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Anexo 6. UBICACIÓN DE CALICATAS EN LA CARRETERA EL SALADO - 

ANGAMOS 
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Anexo 7. CERTIFICADOS DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 

DEL SUELO SIN ADICIÓN 
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Anexo 8. PERFILES ESTRATIGRÁFICOS DEL SUELO 
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Anexo 9. CERTIFICADOS DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 

DEL SUELO CON ADICIÓN DE CENIZA DE TUSA DE MAÍZ 
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Anexo 10. REGISTRO DE PROPIEDAD INDUSTRIAL DE LABORATORIO 
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Anexo 11. CERTIFICACIÓN ISO DE LABORATORIO 
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Anexo 12. CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS UTILIZADOS 

PARA TODOS LOS ENSAYOS 
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Anexo 13. ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS DE LA ADICIÓN DE CENIZA DE 

TUSA DE MAÍZ AL SUELO DE SUBRASANTE 
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Análisis de precios unitarios de subpartidas
EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO

m3/DIA MO.671.00 EQ.671.00 Costo unitario directo por : m3 7.37

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ "A" h h 0.5000 0.0060 28.93 0.17

P EON h h 2.0000 0.0238 15.92 0.38

0.55

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.55 2.75

EXCAVADORA S OBRE ORUGA 115-165 HP  0.75-1.4 Y3 h m 0.2000 0.0024 241.06 0.58

TRACTOR DE ORUGAS  DE 190-240 HP h m 0.8000 0.0095 367.56 3.49

6.82

PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE.

m2/DIA MO.3,171.00 EQ.3,171.00 Costo unitario directo por : m2 3.42

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL h h 1.0000 0.0025 17.62 0.04

CAP ATAZ h h 1.0000 0.0025 28.93 0.07

P EON h h 4.0000 0.0101 15.92 0.16

0.28

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.27 1.35

RODILLO LIS O VIBRATORIO AUTOP ROP ULS ADO 101-135HP , 10-12 tonh m 1.0000 0.0025 159.96 0.40

MOTONIVELADORA DE 145-150 HP h m 1.0000 0.0025 217.44 0.54

2.29

Subpartidas

AGUA P ARA LA OBRA m 3 0.0300 28.46 0.85

0.85

CORTE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO.590.00 EQ.590.00 Costo unitario directo por : m3 6.28

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 0.1000 0.0014 28.93 0.04

P EON h h 1.0000 0.0136 15.92 0.22

OFICIAL h h 1.0000 0.0136 17.62 0.24

0.50

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.50 2.50

EXCAVADORA S OBRE ORUGA 115-165 HP  0.75-1.4 Y3 h m 1.0000 0.0136 241.06 3.28

5.78

CONFORMACION DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO.750.00 EQ.750.00 Costo unitario directo por : m3 13.81

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 1.0000 0.0107 28.93 0.31

P EON h h 3.0000 0.0320 15.92 0.51

0.82

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.82 4.10

TRACTOR DE ORUGAS  DE 140-160 HP h m 0.5000 0.0053 270.61 1.43

RODILLO LIS O VIBRATORIO AUTOP ROP ULS ADO 101-135HP , 10-12 tonh m 1.0000 0.0107 159.96 1.71

MOTONIVELADORA DE 145-150 HP h m 1.0000 0.0107 217.44 2.33

9.57

Subpartidas

AGUA P ARA LA OBRA m 3 0.1200 28.46 3.42

3.42
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AGUA PARA LA OBRA

m3/DIA MO.53.00 EQ.53.00 Costo unitario directo por : m3 28.46

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

P EON h h 1.0000 0.1509 15.92 2.40

2.40

Equipos

MOTOBOMBA 7-10 HP  3-4" (***) h m 1.0000 0.1509 8.06 1.22

CAMION CIS TERNA 4 X 2 (AGUA) 145 - 165 HP , 2000 GLN. h m 1.0000 0.1509 164.61 24.84

26.06

DISPOSICION Y CONFORMACION DE MATERIAL EXCEDENTE

m3/DIA MO.1,050.00 EQ.1,050.00 Costo unitario directo por : m3 3.64

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 0.1000 0.0008 28.93 0.02

P EON h h 1.0000 0.0076 15.92 0.12

0.14

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.14 0.70

TRACTOR DE ORUGAS  DE 190-240 HP h m 1.0000 0.0076 367.56 2.79

3.49

TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA DISTANCIAS ENTRE 120M A 1000M

M3K/DIA MO.404.00 EQ.404.00 Costo unitario directo por : M3K 7.66

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL h h 0.4812 0.0095 17.62 0.17

0.17

Equipos

CARGADOR S OBRE LLANTAS  200-250 HP  4-4.1 yd 3. h m 0.4812 0.0095 249.05 2.37

CAMION VOLQUETE 15 M3 h m 1.0000 0.0198 258.87 5.13

7.49

Co s to  to ta l 7 0 .6 3
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Análisis de precios unitarios de subpartidas
EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO

m3/DIA MO.671.00 EQ.671.00 Costo unitario directo por : m3 7.37

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ "A" h h 0.5000 0.0060 28.93 0.17

P EON h h 2.0000 0.0238 15.92 0.38

0.55

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.55 2.75

EXCAVADORA S OBRE ORUGA 115-165 HP  0.75-1.4 Y3 h m 0.2000 0.0024 241.06 0.58

TRACTOR DE ORUGAS  DE 190-240 HP h m 0.8000 0.0095 367.56 3.49

6.82

PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE.

m2/DIA MO.3,171.00 EQ.3,171.00 Costo unitario directo por : m2 3.42

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL h h 1.0000 0.0025 17.62 0.04

CAP ATAZ h h 1.0000 0.0025 28.93 0.07

P EON h h 4.0000 0.0101 15.92 0.16

0.28

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.27 1.35

RODILLO LIS O VIBRATORIO AUTOP ROP ULS ADO 101-135HP , 10-12 tonh m 1.0000 0.0025 159.96 0.40

MOTONIVELADORA DE 145-150 HP h m 1.0000 0.0025 217.44 0.54

2.29

Subpartidas

AGUA P ARA LA OBRA m 3 0.0300 28.46 0.85

0.85

CORTE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO.590.00 EQ.590.00 Costo unitario directo por : m3 6.28

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 0.1000 0.0014 28.93 0.04

P EON h h 1.0000 0.0136 15.92 0.22

OFICIAL h h 1.0000 0.0136 17.62 0.24

0.50

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.50 2.50

EXCAVADORA S OBRE ORUGA 115-165 HP  0.75-1.4 Y3 h m 1.0000 0.0136 241.06 3.28

5.78

CONFORMACION DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO.750.00 EQ.750.00 Costo unitario directo por : m3 13.81

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 1.0000 0.0107 28.93 0.31

P EON h h 3.0000 0.0320 15.92 0.51

0.82

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.82 4.10

TRACTOR DE ORUGAS  DE 140-160 HP h m 0.5000 0.0053 270.61 1.43

RODILLO LIS O VIBRATORIO AUTOP ROP ULS ADO 101-135HP , 10-12 tonh m 1.0000 0.0107 159.96 1.71

MOTONIVELADORA DE 145-150 HP h m 1.0000 0.0107 217.44 2.33

9.57

Subpartidas

AGUA P ARA LA OBRA m 3 0.1200 28.46 3.42

3.42
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AGUA PARA LA OBRA

m3/DIA MO.53.00 EQ.53.00 Costo unitario directo por : m3 28.46

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

P EON h h 1.0000 0.1509 15.92 2.40

2.40

Equipos

MOTOBOMBA 7-10 HP  3-4" (***) h m 1.0000 0.1509 8.06 1.22

CAMION CIS TERNA 4 X 2 (AGUA) 145 - 165 HP , 2000 GLN. h m 1.0000 0.1509 164.61 24.84

26.06

DISPOSICION Y CONFORMACION DE MATERIAL EXCEDENTE

m3/DIA MO.1,050.00 EQ.1,050.00 Costo unitario directo por : m3 3.64

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 0.1000 0.0008 28.93 0.02

P EON h h 1.0000 0.0076 15.92 0.12

0.14

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.14 0.70

TRACTOR DE ORUGAS  DE 190-240 HP h m 1.0000 0.0076 367.56 2.79

3.49

TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA DISTANCIAS ENTRE 120M A 1000M

M3K/DIA MO.404.00 EQ.404.00 Costo unitario directo por : M3K 7.66

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL h h 0.4812 0.0095 17.62 0.17

0.17

Equipos

CARGADOR S OBRE LLANTAS  200-250 HP  4-4.1 yd 3. h m 0.4812 0.0095 249.05 2.37

CAMION VOLQUETE 15 M3 h m 1.0000 0.0198 258.87 5.13

7.49

CENIZA DE TUSA DE MAÍZ AL 2%

m3/DIA MO.740.00 EQ.740.00 Costo unitario directo por : m3 6.13

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 0.1000 0.0011 28.93 0.03

OFICIAL h h 1.0000 0.0108 17.62 0.19

P EON h h 2.0000 0.0216 15.92 0.34

0.57

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 3.0000 0.56 0.02

5.54

insumos

Cen iza d e tu s a d e m aíz Kg 0.0200 1.00 0.02

0.02

Co s to  to ta l 7 6 .7 6
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Análisis de precios unitarios de subpartidas
EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO

m3/DIA MO.671.00 EQ.671.00 Costo unitario directo por : m3 7.37

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ "A" h h 0.5000 0.0060 28.93 0.17

P EON h h 2.0000 0.0238 15.92 0.38

0.55

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.55 2.75

EXCAVADORA S OBRE ORUGA 115-165 HP  0.75-1.4 Y3 h m 0.2000 0.0024 241.06 0.58

TRACTOR DE ORUGAS  DE 190-240 HP h m 0.8000 0.0095 367.56 3.49

6.82

PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE.

m2/DIA MO.3,171.00 EQ.3,171.00 Costo unitario directo por : m2 3.42

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL h h 1.0000 0.0025 17.62 0.04

CAP ATAZ h h 1.0000 0.0025 28.93 0.07

P EON h h 4.0000 0.0101 15.92 0.16

0.28

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.27 1.35

RODILLO LIS O VIBRATORIO AUTOP ROP ULS ADO 101-135HP , 10-12 tonh m 1.0000 0.0025 159.96 0.40

MOTONIVELADORA DE 145-150 HP h m 1.0000 0.0025 217.44 0.54

2.29

Subpartidas

AGUA P ARA LA OBRA m 3 0.0300 28.46 0.85

0.85

CORTE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO.590.00 EQ.590.00 Costo unitario directo por : m3 6.28

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 0.1000 0.0014 28.93 0.04

P EON h h 1.0000 0.0136 15.92 0.22

OFICIAL h h 1.0000 0.0136 17.62 0.24

0.50

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.50 2.50

EXCAVADORA S OBRE ORUGA 115-165 HP  0.75-1.4 Y3 h m 1.0000 0.0136 241.06 3.28

5.78

CONFORMACION DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO.750.00 EQ.750.00 Costo unitario directo por : m3 13.81

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 1.0000 0.0107 28.93 0.31

P EON h h 3.0000 0.0320 15.92 0.51

0.82

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.82 4.10

TRACTOR DE ORUGAS  DE 140-160 HP h m 0.5000 0.0053 270.61 1.43

RODILLO LIS O VIBRATORIO AUTOP ROP ULS ADO 101-135HP , 10-12 tonh m 1.0000 0.0107 159.96 1.71

MOTONIVELADORA DE 145-150 HP h m 1.0000 0.0107 217.44 2.33

9.57

Subpartidas

AGUA P ARA LA OBRA m 3 0.1200 28.46 3.42

3.42
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AGUA PARA LA OBRA

m3/DIA MO.53.00 EQ.53.00 Costo unitario directo por : m3 28.46

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

P EON h h 1.0000 0.1509 15.92 2.40

2.40

Equipos

MOTOBOMBA 7-10 HP  3-4" (***) h m 1.0000 0.1509 8.06 1.22

CAMION CIS TERNA 4 X 2 (AGUA) 145 - 165 HP , 2000 GLN. h m 1.0000 0.1509 164.61 24.84

26.06

DISPOSICION Y CONFORMACION DE MATERIAL EXCEDENTE

m3/DIA MO.1,050.00 EQ.1,050.00 Costo unitario directo por : m3 3.64

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 0.1000 0.0008 28.93 0.02

P EON h h 1.0000 0.0076 15.92 0.12

0.14

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.14 0.70

TRACTOR DE ORUGAS  DE 190-240 HP h m 1.0000 0.0076 367.56 2.79

3.49

TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA DISTANCIAS ENTRE 120M A 1000M

M3K/DIA MO.404.00 EQ.404.00 Costo unitario directo por : M3K 7.66

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL h h 0.4812 0.0095 17.62 0.17

0.17

Equipos

CARGADOR S OBRE LLANTAS  200-250 HP  4-4.1 yd 3. h m 0.4812 0.0095 249.05 2.37

CAMION VOLQUETE 15 M3 h m 1.0000 0.0198 258.87 5.13

7.49

CENIZA DE TUSA DE MAÍZ AL 4%

m3/DIA MO.740.00 EQ.740.00 Costo unitario directo por : m3 6.15

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 0.1000 0.0011 28.93 0.03

OFICIAL h h 1.0000 0.0108 17.62 0.19

P EON h h 2.0000 0.0216 15.92 0.34

0.57

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 3.0000 0.56 0.02

5.54

insumos

Cen iza d e tu s a d e m aíz Kg 0.0400 1.00 0.04

0.04

Co s to  to ta l 7 6 .7 8
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Análisis de precios unitarios de subpartidas
EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO

m3/DIA MO.671.00 EQ.671.00 Costo unitario directo por : m3 7.37

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 0.5000 0.0060 28.93 0.17

P EON h h 2.0000 0.0238 15.92 0.38

0.55

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.55 2.75

EXCAVADORA S OBRE ORUGA 115-165 HP  0.75-1.4 Y3 h m 0.2000 0.0024 241.06 0.58

TRACTOR DE ORUGAS  DE 190-240 HP h m 0.8000 0.0095 367.56 3.49

6.82

PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE.

m2/DIA MO.3,171.00 EQ.3,171.00 Costo unitario directo por : m2 3.42

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL h h 1.0000 0.0025 17.62 0.04

CAP ATAZ h h 1.0000 0.0025 28.93 0.07

P EON h h 4.0000 0.0101 15.92 0.16

0.28

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.27 1.35

RODILLO LIS O VIBRATORIO AUTOP ROP ULS ADO 101-135HP , 10-12 tonh m 1.0000 0.0025 159.96 0.40

MOTONIVELADORA DE 145-150 HP h m 1.0000 0.0025 217.44 0.54

2.29

Subpartidas

AGUA P ARA LA OBRA m 3 0.0300 28.46 0.85

0.85

CORTE PARA MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO.590.00 EQ.590.00 Costo unitario directo por : m3 6.28

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 0.1000 0.0014 28.93 0.04

P EON h h 1.0000 0.0136 15.92 0.22

OFICIAL h h 1.0000 0.0136 17.62 0.24

0.50

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.50 2.50

EXCAVADORA S OBRE ORUGA 115-165 HP  0.75-1.4 Y3 h m 1.0000 0.0136 241.06 3.28

5.78

CONFORMACION DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

m3/DIA MO.750.00 EQ.750.00 Costo unitario directo por : m3 13.81

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 1.0000 0.0107 28.93 0.31

P EON h h 3.0000 0.0320 15.92 0.51

0.82

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.82 4.10

TRACTOR DE ORUGAS  DE 140-160 HP h m 0.5000 0.0053 270.61 1.43

RODILLO LIS O VIBRATORIO AUTOP ROP ULS ADO 101-135HP , 10-12 tonh m 1.0000 0.0107 159.96 1.71

MOTONIVELADORA DE 145-150 HP h m 1.0000 0.0107 217.44 2.33

9.57

Subpartidas

AGUA P ARA LA OBRA m 3 0.1200 28.46 3.42

3.42
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AGUA PARA LA OBRA

m3/DIA MO.53.00 EQ.53.00 Costo unitario directo por : m3 28.46

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

P EON h h 1.0000 0.1509 15.92 2.40

2.40

Equipos

MOTOBOMBA 7-10 HP  3-4" (***) h m 1.0000 0.1509 8.06 1.22

CAMION CIS TERNA 4 X 2 (AGUA) 145 - 165 HP , 2000 GLN. h m 1.0000 0.1509 164.61 24.84

26.06

DISPOSICION Y CONFORMACION DE MATERIAL EXCEDENTE

m3/DIA MO.1,050.00 EQ.1,050.00 Costo unitario directo por : m3 3.64

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 0.1000 0.0008 28.93 0.02

P EON h h 1.0000 0.0076 15.92 0.12

0.14

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 5.0000 0.14 0.70

TRACTOR DE ORUGAS  DE 190-240 HP h m 1.0000 0.0076 367.56 2.79

3.49

TRANSPORTE DE MATERIALES EXCEDENTES PARA DISTANCIAS ENTRE 120M A 1000M

M3K/DIA MO.404.00 EQ.404.00 Costo unitario directo por : M3K 7.66

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

OFICIAL h h 0.4812 0.0095 17.62 0.17

0.17

Equipos

CARGADOR S OBRE LLANTAS  200-250 HP  4-4.1 yd 3. h m 0.4812 0.0095 249.05 2.37

CAMION VOLQUETE 15 M3 h m 1.0000 0.0198 258.87 5.13

7.49

CENIZA DE TUSA DE MAÍZ AL 6%

m3/DIA MO.740.00 EQ.740.00 Costo unitario directo por : m3 6.17

Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

CAP ATAZ h h 0.1000 0.0011 28.93 0.03

OFICIAL h h 1.0000 0.0108 17.62 0.19

P EON h h 2.0000 0.0216 15.92 0.34

0.57

Equipos

HERRAMIENTAS  MANUALES %MO 3.0000 0.56 0.02

5.54

insumos

Cen iza d e tu s a d e m aíz Kg 0.0600 1.00 0.06

0.06
Costo total  76.80
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Anexo 14. PANEL FOTOGRÁFICO DE ELABORACIÓN DE CALICATAS Y 

MUESTREO DE SUELOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



149 
 

Figura 30 

Registro de ubicación de la calicata N° 01 

 
 

Figura 31 

Medición de la profundidad de la calicata N° 02 
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Figura 32 

Muestreo de suelos para clasificación y CBR de la calicata N° 03 

 

 

Figura 33 

Registro de coordenadas de la calicata N° 04 
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Figura 34 

Medición de la profundidad de la calicata N° 05 

 

 

Figura 35 

Registro de coordenadas de la calicata N° 06 
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Anexo 15. OBTENCIÓN DE LA CENIZA DE TUSA DE MAÍZ 
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Figura 36 

Obtención de la tusa de maíz 

 

 

Figura 37 

Obtención de la ceniza de tusa de maíz. 

 

 



154 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 16. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE ANÁLISIS 

GRANULOMÉTRICO 
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Figura 38. 

Cuarteo de la muestra para Análisis Granulométrico de la calicata N° 01 

 

 

Figura 39 

Pesado de la muestra para Análisis Granulométrico de la calicata N° 02 
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Figura 40 

Tamizado de la muestra de la calicata N° 03 

 

 

Figura 41 

Pesado de la muestra para Análisis Granulométrico de la calicata N° 04 
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Figura 42 

Tamizado de la muestra de la calicata N° 05 

 

Figura 43 

Cuarteo de la muestra para Análisis Granulométrico calicata N° 06 
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Anexo 17. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
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Figura 44 

Cuarteo de la muestra de la calicata N° 01 

 

 

Figura 45 

Colocación en el horno de la muestra de la calicata N° 02 
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Figura 46 

Cuarteo de la muestra en el horno de la calicata N° 03 

 

 

Figura 47 

Secado de la muestra en el horno de la calicata N° 04 
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Figura 48 

Secado de la muestra en el horno de la calicata N° 05 

 

 

Figura 49 

Pesado de la muestra de la calicata N° 06 
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Anexo 18. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE LÍMITES DE 

ATTERBERG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



163 
 

Figura 50 

Ensayo de límite plástico de muestra de calicata N° 01 

 

 

Figura 51 

Ensayo de límite plástico de muestra de calicata N° 02 
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Figura 52 

Ensayo de límite líquido de muestra de calicata N° 03 

 

 

Figura 53 

Ensayo de límite plástico de muestra de calicata N° 04 
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Figura 54 

Ensayo de límite plástico de muestra de calicata N° 05 

 

 

Figura 55 

Tamizado por malla N° 40 para ensayo de límites calicata N° 06 
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Anexo 19. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE PROCTOR Y CBR SIN 

ADICIÓN 
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Figura 56 

Ensayo de Proctor de la muestra de calicata N° 03 

 
 

Figura 57 

Ensayo de CBR de la muestra de calicata N° 06 
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Figura 58 

Pesado de la muestra para ensayo de Proctor de calicata N° 06 

 
 

Figura 59 

Ensayo de CBR de muestra de calicata N° 03 
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Anexo 20. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE PROPIEDADES FÍSICAS Y 

MECÁNICAS CON ADICIÓN DE CENIZA DE TUSA DE MAÍZ PARA LA 

MUESTRA DE CALICATA N° 3 
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Figura 60 

Tamizado con adición de 4%  

 
 

Figura 61 

Límite líquido con adición de 2%  
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Figura 62 

Límite plástico con adición de 6%  

 
 

Figura 63 

Proctor con adición de 2%  
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Figura 64 

Peso de muestra para ensayo CBR con adición de 2%  

 
 

Figura 65 

Ensayo de CBR con adición de 2%  
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