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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo mejorar la subrasante adicionando 

ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – El Laurel, según la metodología 

empleada, fue de tipo básica, con enfoque cuantitativa y diseño experimental; la muestra 

estuvo conformada por suelo obtenido de cinco calicatas distribuidas a lo largo de 5 km de 

la vía en estudio. Como resultados se obtuvo del ensayo químico para la muestra patrón un 

pH (adimensional) de 7.25, sulfatos de 1, cloruros de 42.17 y sales solubles de 0.013, por 

otro lado, el CBR al 95% fueron de 12.58%, 4.27%, 3.80%, 6.53% y 20.38%; asimismo, se 

evaluaron las combinaciones de ceniza de panca de maíz (CPM) y ceniza de tusa de maíz 

(CTM) tales como 2% CPM + 3% CTM, 4% CPM + 6% CTM y 6% CPM + 9% CTM, en 

ese sentido el resultado más favorable se obtuvo con la combinación total del 15%, esta 

dosificación permitió mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo, evidenciando 

un claro ejemplo en la reducción del índice de plasticidad de 11% a 9%, lo cual resulta 

favorable, así como en el incremento significativo de la capacidad de soporte (CBR) de 

14.92% a 26.24%, finalmente, desde el punto de vista económico, el costo correspondiente 

a la dosificación óptima fue de S/. 172.59 por m3. Se concluye que la adición de ceniza de 

panca de maíz y ceniza de tusa de maíz mejora las propiedades del suelo de subrasante, 

incrementando su capacidad de soporte y reduciendo su plasticidad, validando su uso como 

alternativa técnica viable en la estabilización de suelos. 

 

Palabras clave: Subrasante, ceniza de panca y tusa de maíz, adición, CBR. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to improve the subgrade by adding corn husk ash 

and corn cob to the El Triunfo – El Laurel road. The methodology employed was basic, with 

a quantitative approach and experimental design. The sample consisted of soil obtained from 

five test pits distributed along 5 km of the road under study. The results of the chemical 

analysis of the control sample showed a pH (dimensionless) of 7.25, sulfates of 1, chlorides 

of 42.17, and soluble salts of 0.013. Furthermore, the 95% CBR values were 12.58%, 4.27%, 

3.80%, 6.53%, and 20.38%. On the other hand, combinations of corn husk ash (CPM) and 

corn cob ash (CTM) were evaluated, such as 2% CPM + 3% CTM, 4% CPM + 6% CTM, 

and 6% CPM + 9% CTM. In this regard, the most favorable result was obtained with the 

total combination of 15%. This dosage allowed for the improvement of the physical and 

mechanical properties of the soil, showing a clear example in the reduction of the plasticity 

index from 11% to 9%, which is favorable, as well as in the significant increase in the bearing 

capacity (CBR) from 14.92% to 26.24%. Finally, from an economic point of view, the cost 

corresponding to the optimal dosage was S/. 172.59 per m3. It is concluded that the addition 

of corn husk ash and corn cob ash improves the properties of the subgrade soil, increasing 

its bearing capacity and reducing its plasticity, validating its use as a viable technical 

alternative in soil stabilization. 

 

Keywords: Subgrade, corncob and corn husk ash, addition, CBR. 



 1 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 Situación problemática 

A nivel internacional, en Riobamba, las carreteras que conectan las áreas rurales 

están en malas condiciones debido al mal tratamiento del subsuelo, los tipos de suelo y el 

tráfico, por consiguiente, se hace indispensable descubrir métodos innovadores para 

aumentar la permeabilidad, en especial en suelos arenosos (Condo et al., 2023). En 

Colombia, los caminos terciarios en Viotá están en mal estado porque el suelo es muy 

blando, los habitantes de la región carecen de medios eficientes y económicos para llegar a 

las áreas urbanas más cercanas, lo que afecta el transporte y la calidad de vida (Ortiz, 2021). 

En Ecuador, los suelos tienen una baja capacidad portante, un elevado índice de plasticidad 

y una alta permeabilidad, lo que provoca cambios en las condiciones del suelo e inestabilidad 

de la ruta, afecta a los transportistas, pobladores y medio ambiente, ya que requieren 

mantenimiento que generan gastos contaminantes (Benites et al., 2021).  

A nivel nacional, en Juliaca, la red vial vecinal Andrés Avelino Cáceres, presenta 

suelos de alta cantidad de arcilla es por eso que se optó mejorarlo utilizando el procedimiento 

de estabilización del suelo mediante la incorporación de materiales orgánicos (Camacllanqui 

y Rivera, 2021). En Carabayllo, se aprecia que la avenida Juan Velazco es una vía no 

pavimentada, ya que se encuentra en una zona de cultivo, y por ser una vía sin pavimentar 

no genera el crecimiento socio económico (Tupica, 2021). En Madre de Dios, se ha estado 

enfrentando el desafío de tener malas condiciones de estabilización en las carreteras desde 

hace mucho tiempo. Esto se debe al tipo de terreno, a las lluvias, a las corrientes de agua y 

a las inundaciones, lo que provoca inestabilidad y deterioro de las subrasantes (Corrales, 

2021). 

A nivel regional, en la carretera Jaén – C.P la Virginia, la vía no ofrece condiciones 

óptimas de tránsito debido a la creciente vulnerabilidad del suelo tropical, que absorbe 

humedad durante la temporada de lluvias, así como a la falta de prevención y mantenimiento 

(Gonzales, 2024). En chota, las carreteras presentan deformaciones debido a la limitada 

capacidad de soporte de la subrasante, es por lo cual se utilizan materiales estabilizantes para 

la mejora de dichas carreteras (Esquén, 2023). En Cajamarca hay mucha precipitación 

fluvial, lo que provoca que las carreteras se deterioren, esto conllevando a tener carreteras 

de bajo transito ya que se va desgastando el material y se convierten en carreteras muy 

peligrosas (Huaman, 2023).  
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A nivel local, en la vía Pachapirana - Chontalí, es una carretera afirmada y en 

continuo deterioro por su naturaleza arcillosa, por la lluvia y falta de estabilización del suelo, 

esto genera malestar en la población limitando el normal transporte de sus productos 

(Gavidia, 2023). La carretera que conecta los caseríos El Triunfo con El Laurel, en el distrito 

de Jaén Provincia de Jaén en la región Cajamarca, existen muchos inconvenientes, que se 

notan en la temporada de lluvias; esto contribuye al hecho de que al camino no se le ha dado 

un mantenimiento adecuado, es por eso que se vuelven intransitables, lo que limita el 

transporte de productos cultivados a los mercados más cercano. Por lo que se hace necesario 

la aplicación de procedimientos y metodologías que permitan conocer las características del 

terreno en la capa inferior de esa vía, para en base a ello plantear su mejoramiento 

adicionando ceniza de panca y tusa de maíz. 

1.1.1.  Planteamiento del problema 

¿Cuánto mejora la subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la 

carretera El Triunfo – El Laurel, Jaén, 2024? 

 Justificación 

1.2.1.  Técnica 

Esta investigación es técnicamente justificable, ya que busca ofrecer nueva 

información sobre el uso de ceniza como un recurso orgánico presente en la zona, de este 

modo, apoya a otros estudios relacionados al tema, ya que representa una de las posibles 

soluciones a un problema. 

1.2.2.  Metodológica 

Es relevante puesto que para alcanzar las metas establecidas se emplean métodos que 

prueban la base científica de las variables a examinar. Del mismo modo, nuestra meta es 

posibilitar que otros investigadores tomen en cuenta nuestra investigación, asegurando la 

total confianza en los datos a través de la verificación de sus resultados 

1.2.3.  Económica 

La justificación económica de esto es que la mejora del suelo se reemplaza 

principalmente mediante la eliminación de material insuficiente de las canteras cercanas, o 

el uso de algunos estabilizadores químicos, que son costosos para su desarrollar, con la 

aplicación de ceniza de panca y tusa de maíz, se pretende determinar si actúan como 

estabilizadores, reduciendo así el coste de la mejora convencional de suelos. 
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1.2.4.  Social 

La justificación social se basa en que, la modificación del suelo de la carretera con la 

incorporación de ceniza de panca y tusa de maíz mejoraría el tráfico en la carretera, que 

había estado abandonada durante muchos años, y al hacerlo, mejoraría el comercio y la 

economía a nivel social, ya que las carreteras en buen estado no solo sirven para el transporte 

de productos sino para realizar actividades más generales. 

1.2.5.  Ambiental 

Esta investigación se justifica ambientalmente porque se utilizará ceniza de panca y 

tusa de maíz, que en lugar de ser desechados a los vertederos este material se pueda reutilizar 

como un estabilizador de suelos. Por otro lado, al reutilizar estos materiales naturales para 

la estabilización del suelo, en lugar de utilizar aditivos químicos, se estaría cuidando la 

biodiversidad de los ecosistemas terrestres al reducir la explotación de materia prima del 

suelo, las cenizas llevaran un proceso de quemado controlado en una fábrica industrial de la 

provincia de Jaén. Además, esta investigación también se justifica ya que mediante la matriz 

de Leopold se va a evaluar el impacto ambiental de la carretera en mención, ya que con el 

mejoramiento de la carretera los pobladores que viven alrededor de estos centros poblados 

podrán transportar sus productos con mejor facilidad y sin ningún inconveniente. 

 Antecedentes 

1.3.1.  Internacionales 

Portero (2024) en su investigación realizada en Ecuador, tuvo como proposito 

analizar la influencia de la ceniza de cascarilla de arroz sobre las propiedades y el 

comportamiento mecánico de distintos suelos, según su metodología fue experimental. Para 

determinar el efecto de la CCA en las características mecánicas del suelo, se consideraron 

muestras provenientes de tres ubicaciones diferentes. Se ejecutaron ensayos de Proctor 

Modificado y CBR, inicialmente en estado natural y posteriormente incorporando CCA en 

diferentes porcentajes (15%, 25% y 35%). Como resultados de la adición de CCA resultó un 

incremento en OCH y una reducción en la MDS. También evidencio una mejora notable en 

los valores de CBR. En el caso del suelo arenoso SM, con un 26,80% de CCA añadido, el 

CBR aumentó un 18,30%. para una arena limosa ML, con un 12,30% de CCA, el valor de 

CBR aumentó en un 12,55%, mientras que la arcilla CH, con un 26,00% de CCA, el CBR 

aumentó en un 11,10%. En conclución , los resultados obtenidos pueden ser un punto de 

referencia útil para la creación de nuevos métodos y materiales destinados a la estabilización 

de suelos. 
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Eksana et al. (2023) en su articulo científico realizado en indonesia, denominado 

“Soil stabilization using rice husk ash and cement for pavement subgrade materials”, 

plantearon como finalidad analizar la capacidad de soporte del suelo adicionando la ceniza 

de cacarilla de arroz y cemento puzolánico como insumos de mejora, orientados a la 

estabilización de suelos el cual será usado como suelo de terraplen para materiales de 

pavimentos de subrasante, según su metodología fue de enfoque experimental. En el estudio 

se consideraron dosificaciones de ceniza de cascarilla de arroz (CCA) en 3 %, 6 %, 9 % y 

12 %, y el cemento puzolánico (CP) en 9%, 6% y 3%, haciendo combinaciones de 12% en 

la adicion de ambos materiales en suelo OH (arcillas orgánicas); el cual se obtuvieron 

resultados donde la relación de la capacidad de carga del suelo estabilizado que oscila entre 

200% y 450%, teniendo un mejor resultado en la combinacion del 9 % CCA y un 3 % CP. 

Concluyó que la combinación de estos materiales afectan positivamente este tipo de suelo. 

Asimismo, desde una perspectiva ambiental, la ceniza de cascarilla de arroz actúa como un 

agente de mejora que contribuye a disminuir la acumulación de residuos agrícolas. 

Akinwumi et al. (2023) en su trabajo de investigación, “Soil improvement using 

blends of coal ash and plantain peel ash as road pavement layer materials”. Propuso el 

objetivo de optimizar el suelo a través de la combinación  de ceniza de carbón (CC) y ceniza 

de cáscara de plátano (CCP) para la construcción de pavamientos en carreteras, según su 

enfoque metodológico fue experimental. Como resultados de las muestras se obtuvieron 

combinando CC y CCP en los siguientes porcentajes: 3% CC + 6% CCP; 6% CC + 6% CCP; 

9% CC + 6% CCP y 12% CC + 6% CCP. Se varió el porcentaje de CC mientras que el de 

CCP se mantuvo constante en 6%. La adición de aditivos al 3% CC + 6% CCP, 6% CC + 

6% CCP y 9% CC + 6% CCP condujo a un aumento en el peso unitario seco máximo, una 

disminución en IP y un aumento en CBR de la tierra. El contenido óptimo de aditivos se 

observa en 9% CC + 6% CCP, donde el peso seco máximo de la muestra natural incremento 

en 17,70% y la resistencia CBR aumentó en 23,53% gracias a la incorporación de los 

estabilizantes. El aporte es la adicion del 3, 6 y 9% de CC y un 6% de CCP para estabilizar 

el suelo. 

Villacís et al. (2022) en su tesis desarrollada en Quito, tuvo como propósito 

estabilizar suelos cohesivos utilizando ceniza volcánica y ceniza de cascarilla de arroz, 

tomaron 3 muestras de suelo y ceniza del volcán de Tungurahua, mezclando en su muestra 

de ceniza volcánica un 50% y 50% de ceniza de cascara de arroz, en proporciones de 10, 20 

y 30%, los resultados obtenidos del ensayo de Proctor, mostraron que al agregar un 20% de 
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ceniza, la máxima densidad seca se redujo entre un 21% y un 41%, para la incorporación de 

10% de cenizas, la máxima densidad seca disminuyo entre un 2% y un 11%, posteriormente, 

al incorporar un 30% de cenizas, la reducción de la máxima densidad seca situó en un 6% a 

10%. Concluyeron que la adición de un 20% de cenizas es efectiva para la estabilizar un 

suelo arcilloso. 

Al Obaydi et al. (2021) en su trabajo de investigación realizada Irak, propusieron 

como finalidad evaluar el mejoramiento del CBR en campo del suelo de subrasante 

utilizando materiales de construcción y demolición, su metodología consistió en el estudio 

de muestras de suelo de una carretera a las que se les adicionó 10% de material de 

construcción y demolición, con respeto al peso de la muestra. Como resultados se obtuvieron 

mejoras significativas de CBR tras la adición de materiales de construcción (asfalto 

arrastrado, ladrillo triturado y hormigón triturado) al suelo con 10% de adición, el CBR 

incrementó en un 12.4, 13.7 y 49.7%, cuando se adiciono los tres materiales antes 

mencionados, mejorando de 1.1 y 1.7 veces comparando con la muestra patrón. Concluyeron 

que con la adición de hormigón triturado se alcanzó resultados más favorables de CBR en 

comparación con la adición de los otros materiales. 

1.3.2.  Nacionales 

Escobedo (2022) en su tesis llevada a cabo en Chimbote, planteó como propósito 

determinar la capacidad de soporte del suelo mediante la adición de un 3 y 5 % de ceniza 

proveniente de hojas de maíz amarillo, la metodología utilizada es de tipo aplicada y se basa 

en un diseño prácticamente experimental. Como resultados se obtuvo que al incorporar un 

5% de CHM, el CBR a 100% dio resultados positivos; en la calicata N° 1, el incremento fue 

de 18.7% al 30.1%, en la N° 2 subió de 21.1% al 33.7% y en la N° 3 subió del 61.2% a 

66.3%. Concluyó que el uso de cenizas de hojas de maíz en una proporción del 5% optimiza 

sustancialmente la resistencia mecánica del terreno frente a la muestra patrón. Asimismo, se 

sugirió a la comunidad científica explorar nuevas dosificaciones con este residuo orgánico. 

La relevancia de dicho estudio radica en el análisis del comportamiento del suelo tras la 

inclusión de aditivos al 3% y 5% para medir su estabilidad.  

Breña (2022) en su tesis ejecutada en la ciudad de Junín, planteo como propósito 

analizar cómo la utilización de ceniza de cáscara de pacay influye en la mejora de la 

subrasante, de acuerdo a la metodología es aplicada y el diseño experimental. Como 

resultados obtuvo que al utilizar CCP para mejorar los caminos, el valor del OCH en la 

subrasante cambió, cuando se usó 5% de CCP, el valor de OCH aumentó en un 13%, pero 
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cuando se aplicó 15% de CCP afectará el 19% del OCH valor inicial sin adición de CCP. 

Concluyó que el contenido de humedad óptimo de CCP varia significativamente, recomendó 

emplear CCP debido a que suele ser un aditivo constructivo idóneo, elaborado con 

estándares mínimos y con resultados de calidad en la construcción adecuado, realizado con 

parámetros mínimos y con resultados de calidad de construcción notables. El aporte consiste 

en la utilización del 5, 10 y 15% de CCP para perfeccionamiento de la subrasante.  

Tafur (2021) en su tesis elaborada en Lima, propuso el objetivo evaluar cómo afecta 

la inclusión de ceniza de cascarilla de arroz y de caña de azúcar en la subrasante, la 

metodología utilizada fue aplicada y de carácter experimental. Como resultados del ensayo 

CBR a una compactación de 95% su MDS realizada a la Calicata N° 3 con adición del 16% 

de CCA y CCA el CBR bajó de 6.6% a 5.8%, agregando 20% aumentó a 6.9% y con 30% 

aumentó a 7.5% y con compactación del 100% de su MDS, agregando 16% de CCA y CCA, 

su CBR aumentó de 3.6% a 5.0%, agregando 20% aumentó a 6.6% y con un 30% aumentó 

a 7.8%. Concluyó que la dosificación ideal es del 30% de ceniza, recomendó añadir 

porcentajes superiores al 30% de los aditivos utilizados para lograr una subrasante adecuada. 

El aporte consiste en utilizar el 16, 20 y 30% de CCA y CCA para optimizar la subrasante. 

López (2021) en su investigación ejecutada en Moyobamba, el propósito consistió 

en evaluar como la adición de ceniza de cascarilla de arroz actúa como estabilizador de la 

arcilla en subrasantes; se llevaron a cabo ensayos de mecánica de suelos estandarizados, tales 

como análisis granulométrico, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR, utilizando 

mezclas de 5, 10 y 15% de CCA. Los resultados obtenidos del ensayo CBR muestran que la 

resistencia del suelo natural cuando la MDS es del 95% es del 3,96%, la resistencia es del 

6,90% cuando se añade 5% de CCA, la resistencia es del 9.60% cuando se añade 10% de 

CCA y la resistencia es del 10,5% cuando se añade 15% de CCA. Concluyó que utilizar 

CCA como material para estabilizar la arcilla dio resultados positivos, recomendó ejecutar 

la exploración con porcentajes de CCA mayores al 15% para encontrar el porcentaje máximo 

de CBR que el suelo podría aprovechar. El aporte es la aplicación del 5%, 10% y 15% de 

CCA para mejorar la subrasante. 

Longa y Sánchez (2021) en un estudio desarrollado en la región de Piura, se analizó 

el impacto de la ceniza de carbón como agente estabilizante para optimizar la subrasante. La 

investigación, de carácter cuantitativo y diseño cuasiexperimental, determinó que el suelo 

en su estado natural correspondía a una clasificación SP-SM (según el estándar SUCS), 

caracterizándose además por una ausencia total de plasticidad y el CBR fue de 15.50 para la 
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C-01 y de 15.86 para la C-02. Se constató que la C-01 mostro un aumento en su CBR con la 

incorporación de ceniza de carbón. Incrementando hasta 7.9 con la adición del 15%, mientras 

que para la C-02 registró un aumento de 8.1 con adición del 15%. Concluyeron que la 

estabilización utilizando ceniza de carbón tuvo un impacto positivo en la mejora de las 

subrasantes. El aporte es la incorporación de 5, 10 y 15% de CC para el mejoramiento de 

subrasante. 

1.3.3.  Regionales 

Sánchez (2023) en su tesis ejecutada en Chota, propuso como objetivo determinar el 

índice de utilización de los desechos generados en la fabricación de cal para optimizar el 

CBR de la arcilla utilizada como subrasante en carreteras, la metodología aplicada fue de 

tipo practica y de diseño descriptivo. Los resultados obtenidos en la calicata N° 1: humedad 

56.32%, grava 0.48%, arena 19.10%, finos 80.42%, límite líquido 76.15%, índice de 

plasticidad 45.19%, AASHTO clase A-7-5 (40), según SUCS, es altamente arcilla plástica 

(CH). Concluyó que el porcentaje ideal para estabilizar el suelo de la carretera es del 9%, 

recomendó usar escoria de cal al 9% para incrementar la capacidad portante del subsuelo de 

la carretera. El aporte es la adición del 3, 6, 9 y 12% de residuos de cal para el mejoramiento 

del CBR en subrasante. 

Torres (2022) en su investigación desarrollada en Cajamarca, su objetivo fue evaluar 

el impacto de incluir ceniza de cáscara de arroz en las características mecánicas de suelos 

arcillosos para el pavimento de la carretera Santa Rosa de Combayo, la metodología, del 

estudio fue cuantitativa y de diseño experimental. Como resultados obtenidos mostraron que 

la muestra de suelo arcilloso estándar alcanzó un CBR de 16,40% a una MDS del 95%, y al 

añadir un 7,5% y un 8,5% de CCA, se lograron valores de CBR de 36% y 34% 

respectivamente. Concluyó que la proporción ideal de CCA en los suelos arcillosos era del 

7.5%, recomendó utilizar CCA ya que es un aditivo estabilizante para suelos arcillosos. El 

aporte es la adición del 7.5 y 8.5% de CCA para pavimentación de una carretera. 

Lopez (2021) En la investigación realizada en San Ignacio, se buscó determinar el 

grado de optimización del suelo de fundación tras la inclusión de ceniza de cáscara de arroz 

en la Av. Aviación. Bajo un marco metodológico experimental de enfoque cuantitativo, se 

identificó que el terreno natural corresponde a un suelo arcilloso arenoso (SC) y A-6(1) bajo 

los sistemas SUCS y AASHTO, respectivamente. Los datos finales revelaron incrementos 

en la capacidad de soporte de 2.35%, 5.16% y 7.98%, correspondientes a dosificaciones del 

2%, 4% y 5% del aditivo orgánico. Concluyó que una dosificación del 5% de aditivo 
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optimiza el valor del CBR, logrando un progreso del 7.98% respecto a la muestra en estado 

natural. Asimismo, la investigación sugirió integrar sustancias contaminantes, tales como 

aceites de desecho, junto con las cenizas de origen orgánico; esto con la finalidad de 

contrastar el desempeño de ambos materiales o evaluar el impacto de su uso combinado en 

el terreno. 

Mendoza (2021) en su tesis desarrollada en Cajamarca, planteo como objetivo 

detallar las clases de estabilización del suelo que se emplean para optimizar el 

comportamiento físicas de las subrasantes, la metodología utilizada fue descriptiva y de 

diseño no experimental. Como resultados de la estabilización con cenizas, para un CBR al 

100%, aumentará o disminuirá dependiendo del porcentaje de adición aplicado con respecto 

al suelo natural; al agregar CCA, se puede logra un CBR mayor agregando un 20%, 

cambiando el valor inicial de 8.0% aumentó a 13.80%, cuando se agregó 5% de CBCA se 

logró el CBR más alto, que aumentó de 1.89% a 22.50%. Concluyó que el CBR debe ser 

mayor al 6% para lograr un suelo con condiciones óptimas de resistencia a corte para su uso 

en subrasante, recomendó utilizar estabilizantes como el cemento y la cal para cumplir con 

la necesidad en suelos arcillosos. El aporte es conocer los tipos y sus respectivas adiciones, 

de estabilizantes de suelos para mejorar las propiedades físicas en subrasante. 

Banda y Paz (2021) en su investigacion ralizado en Cutervo, tuvieron como propósito 

estabilizar el suelo de la vía carrozable Yanacate el Ape de la provincia de Cutervo- 

Cajamarca incorporando ceniza de paja de pino en proporciones de 5, 10 y 15% del volúmen 

total de la muestra, según su enfoque, utilizaron un metodo cuantitativo y un diseño 

experimental. Como resultados pudieron determinar que el suelo de la vía carrozable se 

clasifica como arcilla orgánica de baja plasticidad. se observo que al agregar los tres 

porcentajes de ceniza de pino, la plasticidad del suelo se redujo en relacion al volumen de la 

muestra, con relación al ensayo de CBR, se obtuvieron mejoras considerablemente al añadir 

15% de CPP. Concluyeron que al añadir 15% de CPP se puede estabiizar el suelo de manera 

más efectiva, obteniendo una subrasante de buena calidad. Recomendaron que para futuros 

estudios experimentales, se tomen muestras de suelo en las áreas críticas de la carretera. 

1.3.4.  Locales 

Paredes y Villalobos (2023) en su tesis desarrollada en Chontalí, propusieron 

identificar cual es el impacto de incorporar ceniza de cascarilla de arroz y cal en las 

características físicas y mecánicas de la subrasante de la trocha carrozable en Chontalí, 

utilizó una metodología de tipo aplicada con un diseño cuasi-experimental. Como resultados 
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revelaron que las propiedades del suelo resultan en un suelo clasificado como CL para C1 y 

C2, SC para C3 y C4, así como SM para C5 y C6, de acuerdo con la clasificación SUCCS. 

En cuanto a AASHTO, los suelos fueron clasificados como A-7-6(12) para C1, A-7-6(13) 

para C2, A-2-4(0) para C3 y C4 y A-2-6(0) para C5 y C6; el valor CBR del suelo natural fue 

de 2.60, 3.09, 3.19, 3.11, 1.27 y 2.26% en las calicatas numeradas del 1 al 6, respectivamente. 

Concluyeron que la incorporación de CCA optimiza las propiedades del suelo cuando se 

estabiliza con un 5% de cal. Recomendaron realizar la investigación en la parte más crítica 

de la carretera. 

Herrera y Miranda (2022) desarrollaron su investigación en Jaén, establecieron como 

objetivo incrementar la capacidad portante de la subrasante de pavimentos a través de la 

incorporación de cal en dicha subrasante para estabilizar el suelo, la metodología empleada 

fue de carácter aplicada con un diseño experimental. Los resultados del análisis 

granulométrico mostraron en la calicata N° 1 un 57.33% de gravas, 26.87% de arenas y 

15.87% de limos y arcillas, en calicata N° 2 un 64.07% de gravas, arenas 18.91%, limos y 

arcilla 17.02%, en la calicata N° 3 se obtuvieron un 58.41% de gravas, 25.16% de arenas y 

16.42% de limos y arcillas. Concluyeron que el porcentaje de limos y arcillas de 16.42% es 

el que prevalece para determinar que se trata de un suelo arcilloso, recomendaron evaluar 

las propiedades mecánicas del suelo antes de añadir aditivos para mejorar la resistencia y 

durabilidad del suelo establecido. La contribución se centra en la aplicación del 7, 10 y 12% 

de cal para la mejora de suelos arcillosos. 

Quispe y Quispe (2022) en su proyecto de investigación realizada en Jaén, plantearon 

como objetivo determinar el impacto que tiene la incorporación de cenizas de arroz y de café 

en la estabilización de suelos arcillosos de subrasante para aplicaciones en ingeniería vial, 

su metodología empleada fue de tipo aplicado con un diseño experimental. Los resultados 

mostraron que al añadir un 5% de cenizas, el CBR se incrementó en un 622% en relación al 

suelo natural, subiendo el valor de CBR de 2.70% al 19.50%; al aumentar la cantidad de 

cenizas al 20 %, se observó un aumento del 974% en comparación con el con suelo natural, 

ya que el valor de CBR alcanzó el 29%. Concluyeron que la agregación de CA y CC a suelos 

arcillosos de subrasante permite su estabilización para ser utilizados en ingeniería vial, 

recomendaron considerar los materiales probados en esta investigación para mejorar la 

estabilidad y durabilidad en el campo de la ingeniería vial. El aporte radica en la inclusión 

de un 5, 10 y 20% de CA y CC para la estabilización de suelos arcillosos. 
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Alvarez y Fuentes (2022) en la investigación desarrollado en Jaén, se propusieron 

utilizar ceniza de cáscara de café para incrementar la resistencia en subrasantes con suelos 

de tipo arcilloso, la metodología que empleó fue de carácter aplicada y con un diseño 

experimental. Los resultados del ensayo CBR, tanto para el grupo de control (SN) como para 

el grupo experimental, indican lo siguiente: en la calicata 2, el grupo control (SN) mostró un 

CBR máximo de 1.10% al 95% con una densidad de 1.633 g/cm3 de MDS, mientras que en 

el ensayo de (SN + 15% CCC) se alcanzó un CBR máximo de 10% al 95% con una densidad 

de 1.684 g/cm3 de MDS. En cuanto a la calicata 4, el grupo control (SN) presentó un CBR 

máximo de 2 % al 95% con una densidad de 1.65 g/cm3 de MDS, y en el ensayo de (SN + 

15% CCC) se obtuvo un CBR máximo de 10.50 % al 95% con una densidad de 1.673 g/cm3 

de MDS. Concluyeron que se mejoró la resistencia en la subrasante del suelo arcilloso con 

cada adición de CCC, siendo el porcentaje más efectivo el 15%. Recomendaron realizar un 

análisis en otros tipos de suelos para observar el impacto de la CCC. 

Palacios y Villalobos (2021) desarrollo su tesis en Jaén, propusieron mejorar la 

estabilidad del suelo a través de la incorporación de cal, con el fin de elevar el CBR de la 

carretera el Huito desde el km 0+100 hasta el km 1+100, según la metodología utilizada, se 

trató de un enfoque aplicado con un diseño experimental. Los resultados mostraron que el 

LP fue de 30%, el LL de 22% e IP de 8%, con un CBR de 4.80%. Tras la estabilización con 

cal en proporciones del 2, 4 y 8%, el suelo modificó significativamente sus características 

para ajustarse a los estándares establecidos. En este proceso, los valores de LP, LL e IP 

desaparecieron, mientras que el CBR aumentó a 17.81, 50.40 y 111.00% respecto al CBR 

original. Concluyeron que la inclusión de 2, 4 y 8% de cal mejora las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo, recomendaron realizar un análisis del suelo natural para conocer sus 

características y determinar su CBR, con el objetivo de verificar si el suelo cumple con las 

normativas técnicas peruanas para ser sometidas a estabilización. El aporte es la adición del 

2, 4 y 8% de cal para el mejoramiento del CBR de una carretera. 

 Objetivos 

1.4.1.  Objetivo general 

Mejorar la subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El 

Triunfo – El Laurel, Jaén, 2024. 

1.4.2.  Objetivos específicos 

a) Identificar las características físicas y químicas del suelo sin adición para 

clasificarlo según SUCS Y AASHTO. 
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b) Determinar las características mecánicas del suelo sin adición para determinar el 

tipo se subrasante. 

c) Analizar la adición del 5% (2% CPM + 3% CTM), 10% (4% CPM + 6% CTM), 

15% (6% CPM + 9% CTM) de ceniza de panca y tusa de maíz sobre las 

propiedades físicas y químicas de la subrasante. 

d) Evaluar la adición del 5% (2% CPM + 3% CTM), 10% (4% CPM + 6% CTM), 

15% (6% CPM + 9% CTM) de ceniza de panca y tusa de maíz sobre las 

propiedades mecánicas de la subrasante. 

e) Determinar el costo de la ceniza de panca y tusa de maíz que logre mejorar la 

subrasante de la carretera el Triunfo – El Laurel. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 Tipo y diseño de investigación 

2.1.1.  Tipo de investigación 

Según su finalidad. Básica, ya que únicamente se llevará a cabo pruebas en 

laboratorio para establecer en qué medidas se mejoran las características físicas, químicas y 

mecánicas del suelo con la incorporación de ceniza de panca y tusa de maíz, pero en 

condiciones de laboratorio controladas. 

Según su enfoque. Cuantitativa, ya que los resultados de las mejoras en las 

propiedades físicas, químicas y mecánicas del suelo se evalúan a partir de cifras y 

porcentajes, lo que permitirá determinar si la ceniza de panca y tusa de maíz optimizan estos 

niveles de rendimiento del suelo.  

2.1.2.  Diseño de investigación 

Experimental. Debido a que se alterarán las variables de investigación, de sumará 

una proporción de ceniza de panca y tusa de maíz al suelo obtenido de cada kilómetro con 

el fin de establecer el porcentaje de mejora en sus características, químicas y mecánicas. 

 Población, muestra y muestreo 

2.2.1.  Población 

La población está compuesta por el suelo de los 5 km de carretera que unen las 

localidades de El Triunfo con El Laurel. 

2.2.2.  Muestra 

Estará constituida por el suelo que se obtendrá de cinco calicatas elaboradas cada 

kilómetro a una profundidad mínima de 1,50 m, siguiendo las directrices del Manual de 

carreteras en la sección de suelos, geología, geotecnia y pavimentos del MTC. La cantidad 

de ceniza de panca y tusa de maíz añadida fue del 5% (2% CPM + 3% CTM), 10% (4% 

CPM + 6% CTM), 15% (6% CPM + 9% CTM) del peso total la muestra de suelo. 
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Tabla 1 

Adiciones de las muestras de ceniza 

 

Nota. La tabla muestra la cantidad total de muestras a ensayar con y sin adición de 

ceniza. 

2.2.3.  Muestreo 

Se realizara un muestreo de tipo no probabilístico, ya que no se pueden identificar 

las propiedades del suelo en toda la extensión de la carretera, para ello se aplicarán los 

criterios establecidos por el manual del MTC, que establece que se debe cavar una calicata 

por cada km, según el tipo de carretera que se ha seleccionado para esta investigación, con 

esta muestra se realizarán las pruebas necesarias para conocer las características del suelo y 

se realizará un ensayo de CBR cada 3 km según lo establecido en esta misma norma. En 

nuestra evaluación que incluye ceniza, se aplicará en todas las calicatas, eligiendo aquella 

que presente las condiciones del suelo más desfavorable. 

 Hipótesis 

La adición de ceniza de panca y tusa de maíz mejora un 5% la subrasante de la 

carretera El Triunfo – El Laurel. 

 Variables 

2.4.1.  Variable dependiente: Subrasante 

Conforme a los lineamientos del MTC (2014) en su normativa de Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos, se define a la subrasante como el estrato del suelo que sirve de 

soporte para la estructura del pavimento o la capa de afirmado. Esta superficie se consolida 

tras ejecutar las labores de movimiento de tierras, tales como cortes o terraplenes. Asimismo, 

en función de su valor de CBR, se establece la siguiente categorización: 
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Tabla 2 

Categorías de la subrasante según su CBR 

 

2.4.2.  Variable independiente: Ceniza de panca y tusa de maíz 

Las propiedades de las cenizas de cáscaras orgánicas ayudan en la utilización y en la 

implementación de nuevas tecnologías para aumentar la resistencia del suelo (Bravo y 

Becerra, 2021). 

2.4.3.  Operacionalización de variables 

El desglose y definición operativa de las variables se encuentran detallados en el 

Anexo 1; asimismo, la matriz de consistencia respectiva se adjunta en el Anexo 2. 

 Materiales y métodos 

2.5.1.  Materiales 

Los materiales que se emplearán para el estudio serán los que indica la normativa 

pertinente para cada ensayo, describiéndose de la siguiente forma: 

Tabla 3 

Normas para los ensayos de laboratorio 

 

Nota. La tabla muestra los ensayos que se van a realizar en el laboratorio para dar 

desarrollo a la presente investigación. 
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2.5.2.  Métodos 

Deductivo: Esta metodología se aplicará posterior a la recolección de los datos 

pertinentes del proyecto, contrastándolos con evidencias previas a nivel global, regional y 

nacional. Dichos antecedentes servirán para corroborar el efecto que produce la inclusión de 

residuos de panca y tusa de maíz sobre el comportamiento mecánico del estrato de fundación. 

Inductivo: Este procedimiento se llevará a cabo tras identificar todos los objetivos 

en la etapa de planificación, lo que incluye los resultados obtenidos sobre las características 

físicas, tales como el análisis de granulometría, clasificación SUCS y AASHTO, contenido 

de humedad, límites de Atterberg, así como las propiedades químicas y mecánicas, que se 

determinan a través del ensayo de Proctor y CBR. Al incorporar ceniza de panca y tusa de 

maíz, se podrá determinar cuáles son las mejoras en sus características mecánicas. 

 Técnicas 

La observación. Con esta técnica se llevará a cabo de forma ordenada y directa la 

obtención de información y a la realización de ensayos, así como el análisis del suelo con y 

sin la adición de los diversos porcentajes de ceniza de panca y tusa de maíz. 

 Instrumentos 

Guías de observación. Las guías de observación serán los formatos proporcionados 

por el laboratorio local de acuerdo a la normativa para la realización de los ensayos, en los 

cuales recolectarán los datos obtenidos.  

 Procedimientos de recolección de datos 

A continuación, se describen los procedimientos por fases para cada objetivo: 

Etapa 1: Identificación de las características físicas y químicas del suelo sin 

adición: Para esta etapa, se elaboraron cinco calicatas de 1.50 m de profundidad, este 

procedimiento se realizó siguiendo las pautas del Manual Suelos, Geología, Geotecnia y 

pavimentos (MTC, 2014), el cual recomienda una calicata por kilómetro en carreteras de 

bajo volumen de tránsito. En ese sentido, para nuestro estudio que tiene una longitud de 5 

km, se realizaron cinco calicatas, dichas calicatas se extrajeron muestras de suelo, las cuales 

fueron trasladadas al laboratorio para la realización de ensayos en su estado natural, tales 

como contenido de humedad, análisis granulométrico y límites de Atterberg. Posteriormente, 

se llevó a cabo la obtención de la ceniza de panca de maíz y tusa de maíz mediante un proceso 

de combustión controlada en un horno industrial ubicado en la ciudad de Jaén, a temperaturas 

aproximadas entre 500 °C y 900 °C; este proceso permitió la adecuada calcinación del 

material, logrando la eliminación de la materia orgánica y la obtención de una ceniza 
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homogénea. Finalmente, una vez obtenida la ceniza, se realizaron los ensayos 

correspondientes para determinar sus propiedades químicas, tales como el pH y el contenido 

de sulfatos, cloruros y sales solubles. A continuación, se muestra los procedimientos que son 

realizados para la presente etapa: 

Figura 1 

Extracción de muestra de Calicata C-03. 

 
Nota. La imagen ilustra las labores de recolección de material en la excavación C-

03, el cual será trasladado al laboratorio que está ubicado en la provincia de Jaén. 

Figura 2 

Recolección de la panca de maíz. 

 
Nota. La imagen ilustra la recolección de la panca de maíz de los puntos principales 

puntos de los lugares donde se ejecuta el proyecto. 
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Figura 3 

Recolección de la tusa de maíz.  

 
Nota. La imagen ilustra la recolección de la tusa de maíz de los puntos principales 

puntos de los lugares donde se ejecuta el proyecto. 

Figura 4 

Proceso de quemado de la panca de maíz. 

 
Nota. En la imagen se muestra la etapa de calcinación de la panca de maíz, todo el 

proceso es realizado en el horno industrial de la fábrica de ladrillos GREQ de la provincia 

de jaén. 
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Figura 5 

Proceso de quemado de la tusa de maíz. 

 
Nota. En la imagen se muestra la etapa de calcinación de tusa de maíz, este proceso 

se lleva a cabo en el horno industrial de la fábrica de ladrillos GREQ en la provincia de Jaén. 

Figura 6 

Proceso de recolección de la ceniza de panca de maíz. 

 
Nota. En la imagen se observa la fase de producción de ceniza a partir de la panca de 

maíz para su posterior uso en la mezcla. 
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Figura 7 

Proceso de recolección de la ceniza de la tusa de maíz. 

 
Nota. En la imagen se observa la fase de producción de ceniza a partir de la de tusa 

de maíz para su posterior uso en la mezcla. 

Figura 8 

Ensayo de contenido de humedad de la calicata C-01 con muestra de suelo natural 

 
Nota. La imagen ilustra la técnica de extracción por cuarteo aplicada a la muestra de 

suelo, este proceso se ejecutó con el fin de obtener la porción representativa para el test de 

contenido de humedad, siguiendo los lineamientos técnicos de la norma MTC E 108. 
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Figura 9 

Ensayo de análisis granulométrico de la calicata C-02 con muestra de suelo natural 

 
Nota. Se observa la separación mecánica de las partículas de suelo a través de la serie 

de tamices, siguiendo estrictamente los protocolos de ensayo definidos por el método MTC 

E 107. 

Figura 10 

Ensayo Límite líquido y platico de la calicata C-04 con muestra de suelo natural 

 
Nota. En la imagen se observa el procedimiento del ensayo del límite líquido y 

plástico empleando el equipo de “Casa Grande”. 
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Figura 11 

Ensayo para determinar las propiedades químicas con la adición del 0% 

 

Nota. La figura muestra el proceso para determinar las propiedades químicas de la 

muestra patrón. 

Etapa 2: Determinación de las características mecánicas del suelo sin adición: 

Con el propósito de definir las propiedades mecánicas del terreno original, se sometieron las 

muestras recolectadas en las cinco calicatas a pruebas de CBR y Proctor Modificado. Los 

procesos ejecutados durante esta fase de caracterización se detallan en los puntos siguientes: 

Figura 12 

Ensayo de Proctor Modificado de la calicata C-04 con muestra de suelo natural. 

 
Nota. La imagen evidencia el proceso para el ensayo del Proctor modificado sobre el 

terreno en su condición original. 
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Figura 13 

Ensayo de CBR de la calicata C-01 con muestra de suelo natural. 

 

Nota. La imagen evidencia el proceso para el ensayo de CBR sobre el terreno en su 

condición original. 

Etapa 3: Evaluación de las propiedades físicas y químicas del suelo con adición:  

Para esta etapa se realizaron los ensayos de contenido de humedad, análisis granulométrico, 

límites de Atterberg para determinar las propiedades físicas y los ensayos de PH, sulfatos, 

cloruros y sales solubles para determinar las propiedades químicas del suelo con las 

adiciones de ceniza de panca y tusa de maíz en sus combinaciones de 5% (2% CPM + 3% 

CTM), 10% (4% CPM + 6% CTM) y 15% (6% CPM + 9% CTM) en relación al peso de la 

muestra del suelo. A continuación, se muestra los procedimientos que son realizados para la 

presente etapa: 
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Figura 14 

Ensayo para determinar las propiedades químicas con la adición del 5% 

 

Nota. La imagen muestra el proceso para determinar las propiedades químicas al 5% 

de adición de ceniza de panca y tusa de maíz. 

Figura 15 

Ensayo para determinar las propiedades químicas con la adición del 10% 

 

Nota. La imagen muestra el proceso para determinar las propiedades químicas al 10% 

de adición de ceniza de panca y tusa de maíz. 

Etapa 4: Evaluación de las propiedades mecánicas del suelo con adición: Para 

esta etapa se realizaron los ensayos de Proctor y CBR para determinar las propiedades 

mecánicas del suelo con las adiciones de ceniza de panca y tusa de maíz en sus 

combinaciones de 5% (2% CPM + 3% CTM), 10% (4% CPM + 6% CTM) y 15% (6% CPM 

+ 9% CTM) en relación al peso de la muestra del suelo, dichos ensayos fueron realizados 
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para las muestras obtenidas de las cinco calicatas con la finalidad de ver la influencia que 

tiene la incorporación de estas cenizas. A continuación, se muestra los procedimientos que 

son realizados para la presente etapa: 

Figura 16 

Ensayo Proctor modificado con el 5% de ceniza 

 
Nota. La imagen muestra el proceso para el ensayo del Proctor modificado en 

combinaciones de 5% (2% CPM y 3% CTM) de ceniza de panca y tusa de maíz al molde. 

Figura 17 

Ensayo Proctor modificado con el 10% de ceniza 

 
Nota. La imagen muestra la realización de compactado del suelo en el molde, con 

adición de 10% (4% CPM y 6% CTM) de ceniza de panca y tusa de maíz. 
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Figura 18 

Ensayo Proctor modificado con el 15% de ceniza 

 
Nota. La imagen muestra la realización de compactación del suelo en el molde, con 

adición de 15% (6% CPM y 9% CTM) de ceniza de panca y tusa de maíz. 

Figura 19 

Ensayo CBR con el 5% de ceniza 

 
Nota. La imagen muestra la realización de compactación del suelo en el molde, como 

parte dl ensayo CBR, el ensayo corresponde al suelo con adición de 5% (2% CPM y 3% 

CTM) de ceniza de panca y tusa de maíz. 
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Figura 20 

Ensayo CBR con adición del 10% de ceniza 

 
Nota. Se observa el llenado del molde con el material de estudio, el cual incorpora 

una dosificación del 10% (4% CPM y 6% CTM) de ceniza de panca y tusa de maíz al molde. 

Figura 21 

Ensayo CBR con el 15% de ceniza 

 
Nota. La imagen muestra la realización de compactado del suelo, correspondiendo al 

suelo con adición de 15% (6% CPM y 9% CTM) de ceniza de panca y tusa de maíz. 

Etapa 5: Determinación del costo de la ceniza de panca y tusa de maíz: En esta 

etapa se realizó el análisis económico de las diferentes combinaciones de ceniza de panca y 

tusa de maíz, considerando los costos de recolección, procesamiento (quema y tamizado), 

transporte y aplicación del material. Los precios unitarios empleados fueron tomados como 

referencia de un expediente técnico de mejoramiento de carreteras. Asimismo, se elaboró el 

presupuesto por metro cúbico. 
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III. RESULTADOS 

3.1.  Identificación las características físicas y químicas del suelo sin adición para 

clasificarlo según SUCS Y AASHTO.  

Tabla 4 

Características físicas del suelo sin adición 

N° 

Calicata 

Humedad 

(%) 

Granulometría (%) 
Límites de 

Atterberg 
Clasificación 

% 

Grava 

% 

Arena 

% 

Finos 
L. L. L. P. I. P. AASHTO SUCS 

C-01 4.40 2.30 74.50 23.2 NP NP NP A-1-b (0) SM 

C-02 12.09 0.50 43.00 56.5 NP NP NP A-4 (0) ML 

C-03 11.20 0.40 42.50 57.2 NP NP NP A-4 (0) ML 

C-04 5.50 29.80 37.10 29.9 37 26 11 A-2-6 (0) SM 

C-05 4.85 57.40 29.90 12.7 NP NP NP A-1-a (0) GM 

Nota. La tabla detalla las características físicas del suelo sin adición, es decir del 

suelo en su estado natural, donde se detalla los ensayos como: Contenido de humedad, 

análisis granulométrico, Límites de Atterberg y su clasificación. 

Figura 22 

Contenido de humedad del suelo patrón 

 
Nota. En el gráfico superior se detallan los niveles de humedad natural del terreno, 

se observa que los valores oscilan entre un máximo de 12.09%, registrado en la calicata C-

02, y un mínimo de 4.40% correspondiente a la primera unidad de muestreo. 
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Figura 23 

Contenido de grava del suelo patrón  

 
Nota. La figura presenta el contenido de grava del suelo sin adición, se observa que 

la quinta calicata (C-05) registró la mayor concentración con un 57.40%, mientras que el 

valor mínimo de este componente se localizó en la calicata C-03, representando apenas el 

0.40%. 

Figura 24 

Contenido de arena del suelo patrón 

 
Nota. La gráfica detalla la proporción de arena en el terreno natural; se observa que 

la concentración máxima de este componente se localiza en la calicata C-01 (74.50%), 

mientras que el valor mínimo corresponde a la quinta calicata con un 29.90%. 
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Figura 25 

Contenido de finos del suelo patrón 

 
Nota. La gráfica detalla la proporción de finos en el terreno natural; se observa que 

la concentración máxima de este componente se localiza en la calicata C-3 (57.20%), 

mientras que el valor mínimo corresponde a la quinta calicata con un 12.70%. 

Figura 26 

Límite líquido del suelo patrón 

 
Nota. La figura presenta el límite líquido del suelo sin adición; se observa que la 

concentración máxima de este componente se localiza en la calicata C-4 (37.00%), y para el 

resto de calicatas no presento. 

 

 

 

 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05

23.2

56.5 57.2

29.9

12.7

F
in

o
s 

(%
)

N° de Calicata

0

5

10

15

20

25

30

35

40

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05

0 0 0

37

0

L
. 

L
íq

u
id

o

N° de Calicata



 30 

 

 

Figura 27 

Límite plástico del suelo patrón 

 
Nota La figura presenta el límite plástico del suelo sin adición; se observa que la 

concentración máxima de este componente se localiza en la calicata C-4 (26.00%), y para el 

resto de calicatas no presento. 

Figura 28 

Índice de plasticidad del suelo patrón 

 
Nota. La figura presenta el índice de plasticidad del suelo sin adición; se observa que 

la concentración máxima de este componente se localiza en la calicata C-4 (11.00%), y para 

el resto de calicatas no presento. 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05

0 0 0

26

0

L
. 

P
lá

st
ic

o

N° de Calicata

0

2

4

6

8

10

12

C-01 C-02 C-03 C-04 C-05

0 0 0

11

0

I.
 P

la
st

ic
id

ad

N° de Calicata



 31 

 

 

Tabla 5 

Características químicas del suelo patrón 

Muestras 

Resultados de Parámetro 

pH 

(adimensional) 

Sulfatos 

(𝑚𝑔𝑆𝑂4
−2/𝐿) 

Cloruros 

(𝑚𝑔𝐶𝐿−/𝐿) 
Sales solubles 

Testigo 7.25 1 42.17 0.013 

Nota. Los datos expuestos detallan las propiedades químicas del terreno natural. Se 

observa un potencial de hidrógeno (pH) de 7.25, nivel que se ajusta a los requerimientos 

técnicos para la infraestructura vial. Asimismo, las concentraciones de sales solubles, 

cloruros y sulfatos cumplen con los límites permisibles, garantizando la viabilidad química 

del suelo para el proyecto. 

Figura 29 

Características químicas del suelo con adición. 

 
Nota. La figura presenta los resultados de las propiedades químicas del suelo de la 

muestra patrón, donde se aprecia que un valor de PH de 7.25, sulfatos de 1, cloruros de 42.17 

y sales solubles de 0.013%. 
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3.2.  Determinar las características mecánicas del suelo sin adición para determinar el 

tipo se subrasante. 

Tabla 6 

Propiedades mecánicas del suelo patrón 

N° de 

Calicata 

Máxima 

Densidad Seca 

(g/cm3) 

Óptimo contenido 

de humedad (%) 

C-1 1.711 14.24 

C-2 1.590 17.17 

C-3 1.739 12.36 

C-4 1.624 14.86 

C-5 1.983 3.39 

Nota. Se detallan las propiedades mecánicas del terreno natural obtenidas en las cinco 

prospecciones, el listado incluye los valores de la Máxima Densidad Seca (MDS) y el 

Óptimo Contenido de Humedad (OCH) registrados para cada punto de muestreo. 

Figura 30 

Máxima densidad seca del suelo patrón 

 
Nota. En la gráfica se detallan los valores de densidad seca máxima para el suelo en 

su estado natural, se observa que la calicata C-05 registró el desempeño más elevado con un 

valor de 1.983 g/cm³, en contraste con la calicata C-02, donde se identificó la cifra mínima 

de 1.590 g/cm³. 
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Figura 31 

Óptimo contenido de humedad del suelo patrón 

 
Nota. En la gráfica se detallan los valores de OCH para el suelo en su estado natural, 

se observa que la calicata C-02 registró el desempeño más elevado con un valor de 17.17%, 

en contraste con la calicata C-05, donde se identificó la cifra mínima de 3.39%. 

Tabla 7 

CBR y tipo de subrasante del suelo patrón 

N° de Calicata CBR Tipo de subrasante 

C-1 12.58 Buena 

C-2 4.27 Pobre 

C-3 3.80 Pobre 

C-4 6.53 Regular 

C-5 20.38 Muy buena 

Nota. En el cuadro superior se detallan los valores del CBR obtenidos y la 

clasificación de la subrasante para el terreno en su estado original, los datos asocian cada 

punto de exploración con su capacidad de soporte correspondiente; de este modo, se 

identifica una subrasante de calidad buena en la primera calicata, condiciones pobres en la 

segunda y tercera, un nivel regular en la cuarta y, por último, una categorización de muy 

buena para el quinto calicata de muestreo. 
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Figura 32 

CBR del suelo natural. 

 
Nota. La gráfica detalla los niveles de CBR del terreno natural, donde destaca un pico 

máximo de 20.38% correspondiente al quinto punto de muestreo, en contraste, la calicata C-

03 registró la menor capacidad de soporte, alcanzando apenas un 3.80%. 

3.3.  Analizar la adición del 5% (2% CPM + 3% CTM), 10% (4% CPM + 6% CTM), 

15% (6% CPM + 9% CTM) de ceniza de panca y tusa de maíz sobre las propiedades 

físicas y químicas de la subrasante. 

Tabla 8 

Características físicas del suelo con adición 

N° de 

calicata 

Tratamiento o 

porcentaje de adición 

Humedad 

(%) 

Granulometría (%) 
Límites de 

Atterberg 
Clasificación 

Grava Arena Finos L. L. L. P. I. P. AASHTO SUCS 

C-01 

0% 4.40 2.30 74.50 23.20 NP NP NP A-1-b (0) SM 

2% CPM + 3% CTM 5.91 30.60 44.50 24.90 NP NP NP A-1-b   SM 

4% CPM + 6% CTM 6.42 13.60 62.30 24.10 NP NP NP A-1-b   SM 

6% CPM + 9% CTM 8.60 40.10 40.80 19.00 NP NP NP A-1-b   SM 

C-02 

0% 12.09 0.50 43.00 56.50 NP NP NP A-4 (0) ML 

2% CPM + 3% CTM 13.67 3.90 38.40 57.70 NP NP NP A-4 (5) ML 

4% CPM + 6% CTM 15.04 8.50 41.00 50.50 NP NP NP A-4 (4) ML 

6% CPM + 9% CTM 16.72 6.50 42.70 50.80 NP NP NP A-4 (3) ML 

C-03 

0% 11.20 0.40 42.50 57.20 NP NP NP A-4 (0) ML 

2% CPM + 3% CTM 13.33 11.80 38.20 50.00 NP NP NP A-4 (3) ML 

4% CPM + 6% CTM 15.59 20.80 25.90 53.20 NP NP NP A-4 (4) ML 

6% CPM + 9% CTM 18.94 11.40 38.50 50.10 NP NP NP A-4 (3) ML 

C-04 
0% 5.50 29.80 37.10 29.90 37 26 11 A-2-6 (0) SM 

2% CPM + 3% CTM 6.34 30.20 36.60 33.20 67 44 22 A-2-7 (2) SM 
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4% CPM + 6% CTM 8.71 28.50 35.70 35.80 48 44 5 A-5 (0) SM 

6% CPM + 9% CTM 10.58 29.20 33.50 37.30 47 38 9 A-5 (1) SM 

C-05 

0% 4.85 57.40 29.90 12.70 NP NP NP A-1-a (0) GM 

2% CPM + 3% CTM 6.63 70.50 11.20 18.40 NP NP NP A-1-b (0) GM 

4% CPM + 6% CTM 8.57 57.30 16.90 25.70 NP NP NP A-2-4 (0) GM 

6% CPM + 9% CTM 9.53 61.90 11.80 26.30 NP NP NP A-2-4 (0) GM 

Nota Se detallan los parámetros físicos obtenidos del terreno estabilizado, 

considerando las diversas mezclas de cenizas (panca y tusa de maíz) empleadas en la 

investigación. 

Figura 33 

Contenido de humedad del suelo con adición 

 
Nota. La figura presenta el valor del contenido de humedad del suelo con adición de 

2%CPM + 3%CTM, 4%CPM + 6%CTM y 6%CPM + 9%CTM, de las cinco calicatas 

evaluadas, se evidencia que a medida que se incrementan los porcentajes de ceniza, dicha 

humedad tiende aumentar. 
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Figura 34 

Contenido de grava del suelo con adición 

 
Nota. La figura presenta el contenido de grava, como composición granulométrica 

del suelo con adición de 2%CPM + 3%CTM, 4%CPM + 6%CTM y 6%CPM + 9%CTM, de 

las cinco calicatas evaluadas, se evidencia que, no tiene un comportamiento que sigue una 

misma tendencia. 

Figura 35 

Contenido de arena del suelo con adición. 

 
Nota. La figura presenta el contenido de arena, como composición granulométrica 

del suelo con adición de 2%CPM + 3%CTM, 4%CPM + 6%CTM y 6%CPM + 9%CTM, de 

las cinco calicatas evaluadas, se evidencia que, no tiene un comportamiento que sigue una 

misma tendencia. 
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Figura 36 

Contenido de finos del suelo con adición. 

 
Nota. La figura presenta el contenido de finos, como composición granulométrica 

del suelo con adición de 2%CPM + 3%CTM, 4%CPM + 6%CTM y 6%CPM + 9%CTM, de 

las cinco calicatas evaluadas, se evidencia que, no tiene un comportamiento que sigue una 

misma tendencia. 

Figura 37 

Límite líquido del suelo con adición. 

 
Nota. La figura presenta el límite líquido del suelo con adición de 2%CPM + 

3%CTM, 4%CPM + 6%CTM y 6%CPM + 9%CTM, para la calicata 4, debido a que las 

demás calicatas no presentan límite líquido, se evidencia que el mayor resultado es con la 

combinación del 5% de ceniza de panca y tusa de maíz. 
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Figura 38 

Límite plástico del suelo con adición. 

 
Nota. La figura presenta el límite plástico del suelo con adición de 2%CPM + 

3%CTM, 4%CPM + 6%CTM y 6%CPM + 9%CTM, para la calicata 4, debido a que las 

demás calicatas no presentan límite plástico, se evidencia que los mayores resultados son 

con las combinaciones del 5% y 10% de ceniza de panca y tusa de maíz. 

Figura 39 

Índice de plasticidad del suelo con adición. 

 
Nota. La figura presenta el Índice de plasticidad con adición de 2%CPM + 3%CTM, 

4%CPM + 6%CTM y 6%CPM + 9%CTM, para la calicata 4, debido a que las demás 

calicatas no presentan índice de plasticidad, se evidencia que el mayor resultado es con la 

combinación del 5% de ceniza de panca y tusa de maíz. 
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Tabla 9 

Propiedades químicas del suelo con adición 

Muestras 

Resultados de Parámetro 

pH 

(adimensional) 

Sulfatos 

(𝑚𝑔𝑆𝑂4
−2/𝐿) 

Cloruros 

(𝑚𝑔𝐶𝐿−/𝐿) 
Sales solubles 

5% 9.29 160 98.41 0.049 

10% 11.23 390 161.67 0.100 

15% 11.67 500 210.90 0.180 

Nota. La tabla presenta resultados referentes a las características químicas del suelo 

con adición para las combinaciones de 5, 10 y 15% de ceniza de panca y tusa de maíz, donde 

se evidencia diferentes resultados de PH, sulfatos, cloruros y sales solubles, dichos 

resultados son directamente proporcionales para las adiciones de ceniza. 

Figura 40 

PH del suelo con adición. 

 

Nota. En el grafico se detallan las variaciones del pH en el suelo tras la aplicación de 

mezclas de cenizas (panca y tusa de maíz) en dosis del 5%, 10% y 15%. Se observa que el 

nivel máximo de alcalinidad se alcanzó con la dosificación más alta (15%), registrando un 

indicador de 11.67; por el contrario, la concentración mínima se obtuvo al añadir el 5%, con 

un resultado de 9.29. 
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Figura 41 

Sulfatos del suelo con adición 

 

Nota. Se observa el comportamiento de la concentración de sulfatos ante las mezclas 

del 5%, 10% y 15% de residuos de maíz (panca y tusa), los resultados indican que el punto 

máximo de esta propiedad se alcanzó con la dosificación del 15%, registrando un valor de 

500; por el contrario, la cifra mínima se presentó con el aporte del 5%, situándose en 160.  

Figura 42 

Cloruros del suelo con adición 

 

Nota. De acuerdo con la gráfica de resultados, las concentraciones de cloruros 

medidas tras la incorporación de mezclas de residuos de maíz al 5%, 10% y 15% muestran 

una tendencia ascendente, el pico máximo de esta propiedad se registró con la dosificación 

del 15%, alcanzando los 210.90, mientras que el nivel mínimo se observó en la mezcla del 

5%, con un valor de 98.41. 
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Figura 43 

Sales solubles del suelo con adición 

 

Nota. La figura presenta los valores de sales solubles con las adiciones del 5%, 10% 

y 15%; se aprecia una tendencia creciente, donde la mayor concentración de sales se registró 

con la dosificación del 15% (0.18%), mientras que el nivel mínimo (0.049%) correspondió 

al tratamiento con un 5% de aditivo. 

Tabla 10 

Prueba estadística Anova del contenido de humedad  

Alpha 0.05        

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 

0 % 5 38.04 7.61 13.83307 55.33228 1.84966565 3.686883996 11.529116 

2%+3% 5 45.88 9.18 15.66088 62.64352 1.84966565 5.254883996 13.097116 

4%+6% 5 54.33 10.87 17.35633 69.42532 1.84966565 6.944883996 14.787116 

6%+9% 5 64.37 12.87 21.57498 86.29992 1.84966565 8.952883996 16.795116 

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

Between Groups 76.70914 3 25.5697133 1.49475286 0.25390217 0.21891242 0.546763727 0.06908587 

Within Groups 273.70104 16 17.106315      

Total 350.41018 19 18.4426411           

No existen diferencias significativas 

Nota. Los datos expuestos corresponden al análisis de varianza (ANOVA), mediante 

el cual se contrastaron las muestras de suelo natural frente a todas las proporciones de 

mezcla. El análisis revela que, al ser el valor (P value= 0.25390217) superior al nivel de 

significancia establecido (Alpha = 0.05), se deduce que no hay variaciones estadísticas de 

relevancia entre los grupos evaluados. 

0.000%

0.020%

0.040%

0.060%

0.080%

0.100%

0.120%

0.140%

0.160%

0.180%

5% 10% 15%

0.049%

0.100%

0.18%

S
al

es
 s

o
lu

b
le

s 

Muestra



 42 

 

 

Tabla 11 

Prueba estadística Tukey de comparación múltiple para el contenido de humedad 

alpha 0.05         

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 2%+3% 1.568 1.84966565 0.84772078 -5.9157472 9.051747202 0.93074804 7.4837472 0.37911226 No existen diferencias significativas 

0 % 4%+6% 3.258 1.84966565 1.76139942 -4.2257472 10.7417472 0.60846203 7.4837472 0.78772177 No existen diferencias significativas 

0 % 6%+9% 5.266 1.84966565 2.84700103 -2.2177472 12.7497472 0.22417603 7.4837472 1.27321757 No existen diferencias significativas 

2%+3% 4%+6% 1.69 1.84966565 0.91367864 -5.7937472 9.173747202 0.91538289 7.4837472 0.40860951 No existen diferencias significativas 

2%+3% 6%+9% 3.698 1.84966565 1.99928025 -3.7857472 11.1817472 0.50924657 7.4837472 0.89410531 No existen diferencias significativas 

4%+6% 6%+9% 2.008 1.84966565 1.08560161 -5.4757472 9.491747202 0.8677885 7.4837472 0.4854958 No existen diferencias significativas 

Nota. Los datos expuestos en la tabla corresponden al análisis de la prueba estadística de Tukey aplicado al contenido de humedad. Esta 

evaluación tuvo como objetivo determinar si las variaciones entre las muestras (incluida la muestra patrón al 0%) eran estadísticamente 

relevantes. Tras el análisis, se observó que el p-valor superó el umbral de significancia de 0.05 en todas las comparaciones individuales, lo que 

permite confirmar que no existen diferencias significativas desde el punto de vista estadístico entre las distintas proporciones de adición 

evaluadas. 
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3.4.  Evaluar la adición del 5% (2% CPM + 3% CTM), 10% (4% CPM + 6% CTM), 

15% (6% CPM + 9% CTM) de ceniza de panca y tusa de maíz sobre las propiedades 

mecánicas de la subrasante. 

Tabla 12 

Características mecánicas del suelo con adición 

N° 

calicata 

Tratamiento o porcentaje 

de adición 

Máxima Densidad 

Seca (g/cm3) 

Óptimo contenido de 

humedad (%) 

C-01 

0% 1.711 14.24 

2% CPM + 3% CTM 1.744 12.51 

4% CPM + 6% CTM 1.979 12.42 

6% CPM + 9% CTM 1.987 12.30 

C-02 

0% 1.590 17.17 

2% CPM + 3% CTM 1.683 16.31 

4% CPM + 6% CTM 1.701 16.89 

6% CPM + 9% CTM 1.725 16.79 

C-03 

0% 1.739 12.36 

2% CPM + 3% CTM 1.741 12.05 

4% CPM + 6% CTM 1.759 11.96 

6% CPM + 9% CTM 1.761 11.49 

C-04 

0% 1.624 14.86 

2% CPM + 3% CTM 1.741 12.12 

4% CPM + 6% CTM 1.979 12.29 

6% CPM + 9% CTM 1.987 12.23 

C-05 

0% 1.983 3.39 

2% CPM + 3% CTM 1.988 3.97 

4% CPM + 6% CTM 1.994 3.99 

6% CPM + 9% CTM 1.996 4.01 

Nota. La tabla presenta los resultados de la máxima densidad seca y óptimo contenido 

de humedad, como parte de las propiedades físicas del suelo con las combinaciones de 2% 

CPM + 3% CTM, 4% CPM + 6% CTM y 6% CPM + 9% CTM para las cinco calicatas. 
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Figura 44 

Máxima densidad seca del suelo con adición. 

 

Nota. La figura presenta la máxima densidad seca del suelo para las combinaciones 

de 2% CPM + 3% CTM, 4% CPM + 6% CTM y 6% CPM + 9% CTM, de las cinco calicatas 

evaluadas, se evidencia que a medida que se incrementa los porcentajes para las 

combinaciones de las cenizas de tuza y panca de maíz, su MDS también aumenta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.000

0.250

0.500

0.750

1.000

1.250

1.500

1.750

2.000

0% 2% CPM + 3% CTM 4% CPM + 6% CTM 6% CPM + 9% CTM

C-01 1.711 1.744 1.979 1.987

C-02 1.590 1.683 1.701 1.725

C-03 1.739 1.741 1.759 1.761

C-04 1.624 1.741 1.979 1.987

C-05 1.983 1.988 1.994 1.996

M
D

S
 (

g
r/

cm
3

)



 45 

 

 

Figura 45 

Óptimo contenido de humedad del suelo con adición. 

 
Nota. La figura presenta el valor del óptimo contenido de humedad del suelo para las 

combinaciones de 2% CPM + 3% CTM, 4% CPM + 6% CTM y 6% CPM + 9% CTM, de 

las cinco calicatas evaluadas, se evidencia que a medida que se incrementa los porcentajes 

para las combinaciones de las cenizas de tuza y panca de maíz, su óptimo contenido de 

humedad tiende a disminuir para las calicatas 1,2,3 y 4, no obstante para la calicata 5 pasa 

lo contrario ya que tiende aumentar a medida que se incrementan las combinaciones de 

cenizas. 

Tabla 13 

CBR y tipo de subrasante del suelo con adición 

Nº calicata % de adición CBR (%) Tipo de subrasante 

C-01 

0% 12.58 Buena 

2% CPM + 3% CTM 15.50 Buena 

4% CPM + 6% CTM 20.53 Muy buena 

6% CPM + 9% CTM 22.14 Muy buena 

C-02 

0% 4.27 Pobre 

2% CPM + 3% CTM 6.70 Regular 

4% CPM + 6% CTM 10.38 Buena 

6% CPM + 9% CTM 12.93 Buena 

C-03 
0% 3.80 Pobre 

2% CPM + 3% CTM 7.48 Regular 
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4% CPM + 6% CTM 11.14 Buena 

6% CPM + 9% CTM 13.35 Buena 

C-04 

0% 6.53 Regular 

2% CPM + 3% CTM 13.40 Buena 

4% CPM + 6% CTM 18.97 Buena 

6% CPM + 9% CTM 21.08 Muy buena 

C-05 

0% 20.38 Muy buena 

2% CPM + 3% CTM 43.03 Excelente 

4% CPM + 6% CTM 46.73 Excelente 

6% CPM + 9% CTM 48.80 Excelente 

Nota. La tabla presenta los resultados de las características mecánicas más 

importantes del suelo, tal como es el CBR para las combinaciones de 2% CPM + 3% CTM, 

4% CPM + 6% CTM y 6% CPM + 9% CTM; con los materiales adicionados se puede decir 

que se mejora la subrasante, cambiando de ser una subrasante adecuada a una subrasante 

excelente para las calicatas C-01, de pobre a buena para las calicatas C-02 y C-03, de regular 

a muy buena para la calicata C-04 y muy buena a excelente para la calicata C-05. 

Figura 46 

CBR del suelo con adición. 

 
Nota. La tabla presenta el valor del CBR del suelo con adición para las 

combinaciones de 2% CPM + 3% CTM, 4% CPM + 6% CTM y 6% CPM + 9% CTM de las 

cinco calicatas evaluadas, se evidencia que la característica mecánica del suelo para las C-

01, C-02, C-03, C-04 y C-05 tienen una tendencia a aumentar su CBR  a medida que se 

aumenta las combinaciones de ceniza de panca y tuza de maíz teniendo un comportamiento 
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directamente proporcional, es decir, cuando se incrementa la cantidad de ceniza añadida, 

también se observa un aumento en el valor del CBR. 

Tabla 14 

Prueba estadística Anova de comparación para el CBR 

Alpha 0.05        

Group Count Sum Mean Variance SS Std Err Lower Upper 

0 % 5 47.56 9.51 49.13097 196.52388 5.93333005 -3.066097818 22.0900978 

2%+3% 5 85.78 17.16 221.59113 886.36452 5.93333005 4.577902182 29.7340978 

4%+6% 5 107.48 21.50 218.73328 874.93312 5.93333005 8.917902182 34.0740978 

6%+9% 5 118.13 23.63 214.63273 858.53092 5.93333005 11.04790218 36.2040978 

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

Between Groups 583.106735 3 194.368912 1.10423061 0.37631054 0.17152927 0.469942681 0.01539391 

Within Groups 2816.35244 16 176.022028      

Total 3399.45918 19 178.918904           

No existen diferencias significativas 

Nota. Los datos expuestos corresponden al análisis de varianza (ANOVA), mediante 

el cual se contrastaron las muestras de suelo natural frente a todas las proporciones de 

mezcla. El análisis revela que, al ser el valor (P value= 0.25390217) superior al nivel de 

significancia establecido (Alpha = 0.05), se deduce que no hay variaciones estadísticas de 

relevancia entre los grupos evaluados. 
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Tabla 15 

Prueba estadística Tukey de comparación múltiple para el CBR  

alpha 0.05         

group 1 group 2 mean std err q-stat lower upper p-value mean-crit Cohen d Interpretación 

0 % 2%+3% 7.644 5.93333005 1.28831532 -16.3622534 31.65025339 0.79934034 24.0062534 0.57615213 No existen diferencias significativas 

0 % 4%+6% 11.984 5.93333005 2.0197764 -12.0222534 35.99025339 0.50089784 24.0062534 0.90327147 No existen diferencias significativas 

0 % 6%+9% 14.114 5.93333005 2.37876536 -9.89225339 38.12025339 0.36447452 24.0062534 1.06381621 No existen diferencias significativas 

2%+3% 4%+6% 4.34 5.93333005 0.73146108 -19.6662534 28.34625339 0.95374272 24.0062534 0.32711934 No existen diferencias significativas 

2%+3% 6%+9% 6.47 5.93333005 1.09045004 -17.5362534 30.47625339 0.86629692 24.0062534 0.48766408 No existen diferencias significativas 

4%+6% 6%+9% 2.13 5.93333005 0.35898896 -21.8762534 26.13625339 0.99402758 24.0062534 0.16054474 No existen diferencias significativas 

Nota. Los datos expuestos en la tabla corresponden al análisis de la prueba estadística de Tukey aplicado al contenido de humedad. Esta 

evaluación tuvo como objetivo determinar si las variaciones entre las muestras (incluida la muestra patrón al 0%) eran estadísticamente 

relevantes. Tras el análisis, se observó que el p-valor superó el umbral de significancia de 0.05 en todas las comparaciones individuales, lo que 

permite confirmar que no existen diferencias significativas desde el punto de vista estadístico entre las distintas proporciones de adición 

evaluadas. 
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3.5.  Determinar el costo de la ceniza de panca y tusa de maíz que logre mejorar la 

subrasante de la carretera el Triunfo – El Laurel. 

Tabla 16 

Costo de la ceniza de panca de maíz  

 
Nota. En la tabla se detallan los valores del costo de la ceniza de panca de maíz, 

siendo un total de 202.58 soles y S/1.23 el kilogramo. 

Tabla 17 

Costo de la ceniza de tusa de maíz  

 

Nota. En la tabla se detallan los valores del costo de la ceniza de tusa de maíz, siendo 

un total de 166.08 soles y S/0.71 el kilogramo. 
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Tabla 18 

Costo para la combinación del 2% CPM + 3% CTM  

 

Nota. La tabla presenta los resultados del costo de mejoramiento de sub rasante del 

suelo natural con las adiciones de 2% CPM + 3% CTM, también se muestran las partidas 

necesarias para realizar un mejoramiento de suelos, siendo estas las que definen el costo por 

m3 de las combinaciones de ceniza respecto al suelo natural, la cual es de S/.54.14.  

Tabla 19 

Costo para la combinación del 4% CPM + 6% CTM  

Item Descripción   Und. Metrado Precio S/. Parcial S/. 

01 EXPLANACIONES        88.48 

01.01    PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE        2.07 

01.01.01       PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONA DE CORTE CON 

MAQUINARIA 

m3 1.00 2.07 2.07 

01.02    CONFORMACION DE MEJORAMIENTO DE SUELOS        9.75 

01.02.01       CONFORMACION DE MEJORAMIENTO DE SUELOS CON 

MAQUINARIA 

m3 1.00 9.75 9.75 

01.03    AGUA PARA LA OBRA        4.29 

01.03.01       AGUA PARA LA OBRA CON CAMION CISTERNA m3 1.00 4.29 4.29 

01.04    DISPOSICION Y CONFORMACION DE MATERIAL EXCEDENTE        2.94 

01.04.01       DISPOSICION Y CONFORMACION DE MATERIAL EXCEDENTE 

CON MAQUINARIA 

m3 1.00 2.94 2.94 
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01.05     CENIZA DE PANCA Y TUSA DE MAÍZ        69.43 

01.05.01        ADICIÓN DEL 4%CPM + 6%CTM m3 1.00 69.43 69.43 

  COSTO DIRECTO    88.48 

  GASTOS GENERALES (11%CD)    9.73 

  UTILIDAD (8%CD)    7.08 

         ------------------------ 

  SUB TOTAL    105.29 

  IGV (18%)    18.95 

         ------------------------ 

  TOTAL, DE PRESUPUESTO    124.24 

  SON:       CIENTO VEINTICUATRO Y 24/100 NUEVOS SOLES 

Nota. La tabla presenta los resultados del costo de mejoramiento de sub rasante del 

suelo natural con las adiciones de 4% CPM + 6% CTM, también se muestran las partidas 

necesarias para realizar un mejoramiento de suelos, siendo estas las que definen el costo por 

m3 de las combinaciones de ceniza respecto al suelo natural, la cual es de S/.124.24.  

Tabla 20 

Costo para la combinación del 6% CPM + 9% CTM  

 
Nota. La tabla muestra los resultados del costo de mejoramiento de sub rasante del 

suelo natural con las adiciones de 6% CPM + 9% CTM, también se muestran las partidas 

necesarias para realizar un mejoramiento de suelos, siendo estas las que definen el costo por 

m3 de las combinaciones de ceniza respecto al suelo natural, la cual es de S/.172.59.  
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IV. DISCUSIÓN 

Como resultados del primer objetivo específico se ha obtenido para la C1, C2, C3, C4 

y C5, contenido de humedad de 4.40, 12.09, 11.20, 5.50 y 4.85%, contenido de grava de 

2.30, 0.50, 0.40, 29.80 y 57.40%, contenido de arena de 74.50, 43.00, 42.50, 37.10 y 29.90%, 

contenido de finos de 23.2, 56.5, 57.2, 29.9 y 12.7%, índice de plasticidad de NP, NP, NP, 

11% y NP, según AASHTO se tuvo A-1-b (0), A-4 (0), A-4 (0), A-2-6 (0) y A-1-a (0), según 

SUCS se tuvo SM, ML, ML, SM y GM, para los ensayos químicos se obtuvieron para la 

muestra patrón un pH (adimensional) de 7.25, sulfatos de 1, cloruros de 42.17 y sales 

solubles de 0.013. Estos resultados se comparar con aquellos que llevaron a cabo otros 

investigadores como Sánchez (2023) que obtuvo como resultados para la C-01, humedad 

56.32%, grava 0.48%, arena 19.10%, finos 80.42%, límite líquido 76.15%, índice de 

plasticidad 45.19%, según AASHTO clase A-7-5 (40), según SUCS, es altamente arcilla 

plástica (CH); estos hallazgos guardan relación con lo reportado por Paredes y Villalobos 

(2023), quienes en su evaluación identificaron suelos de tipo CL (C1 y C2), SC (C3 y C4) y 

SM (C5 y C6) empleando el sistema SUCS. Asimismo, bajo los criterios de AASHTO, sus 

muestras se categorizaron como A-7-6(12) y A-7-6(13) para los primeros puntos, seguidas 

de A-2-4(0) y A-2-6(0) en las calicatas restantes; finalmente, se hace una comparación con 

Herrera y Miranda (2022) que obtuvieron como resultados para la calicata C-01, 57.33% de 

gravas, arenas 26.87%, limos y arcillas 15.87%, para la calicata C-02 un 64.07% de gravas, 

arenas 18.91%, limos y arcilla 17.02%, para la calicata C-03 un 58.41% de gravas, arenas 

25.16%, limos y arcillas 16.42%. Al contrastar los resultados analizados se evidencia que 

existen diferencias y similitudes debido al tipo de suelo que se estudia y las zonas en las que 

se fueron analizadas. 

Como resultados del segundo objetivo específico se ha obtenido para la C1, C2, C3, 

C4 y C5, Máxima Densidad Seca de 1.711, 1.590, 1.739, 1.624 y 1.983 g/cm3, Óptimo 

Contenido de Humedad de 14.24, 17.17, 12.36, 14.86 y 3.39%, CBR de 12.58, 4.27, 3.80, 

6.53 y 20.38%. Estos resultados pueden ser puestos en comparación con los que llevaron a 

cabo otros estudios, como los de Banda y Paz (2021) que obtuvieron para la C2 y C4 máxima 

densidad seca de 1.803 g/cm3 y 1.760 g/cm3 Humedad Óptima de 16.00% y 14.79% y el 

CBR de 4.40% y 4.15%; también se compara con Mendoza (2021) que obtuvieron resultados 

para las propiedades mecánicas respecto a las calicatas C1, C3, C5  y C7 una máxima 

densidad seca de 1.885, 1.86, 1.87 y 1.831 g/cm3, óptimo contenido de humedad de 10.00, 
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10.50, 7.35, 10.35% y CBR al 95% de 8.50, 8.80, 7.35, 10.35%; por último también se 

compara con Portero (2024) que obtuvieron que de la adición de CCA resultó un aumento 

en el contenido de humedad óptimo y una reducción en la densidad seca máxima, también 

se observó una mejora notable en el CBR, para el suelo arenoso SM con una inclusión del 

26,80% de CCA, el CBR creció un 18,30%, mientras que para una arena limosa ML con un 

añadido del 12,30% de CCA, el CBR se elevó en un 12,55%. Al contrastar los resultados 

analizados se puede afirmar que el CBR del suelo patron defieren según el tipo de suelo que 

se trabaja. 

Como resultados del tercer objetivo específico se ha obtenido para la C1, C2, C3, C4 

y C5, en sus combinaciones de 2% CPM + 3% CTM, 4% CPM + 6% CTM y 6% CPM + 

9% CTM, para C1: contenido de humedad de 5.91, 6.42 y 8.60%, contenido de grava de 

30.60, 13.60 y 40.10%, contenido de arena de 44.50, 62.30 y 40.80%, contenido de finos de 

24.90, 24.10 y 19.00%, índice de plasticidad NP, según SUCS son arenas limosas (SM),  

para C2: contenido de humedad de 13.67, 15.04 y 16.72%, contenido de grava de 3.90, 8.50 

y 6.50%, contenido de arena de 38.40, 41.00 y 42.70%, contenido de finos de 57.70, 50.50 

y 50.80%, índice de plasticidad NP, según SUCS son limos (ML), para C3: contenido de 

humedad de 13.33, 15.59 y 18.94%, contenido de grava de 11.80, 20.80 y 11.40%, contenido 

de arena de 38.20, 25.90 y 38.50%, contenido de finos de 50.00, 53.20 y 50.10, índice de 

plasticidad NP, según SUCS son limos (ML), para C4: contenido de humedad de 6.34, 8.71 

y 10.58%, contenido de grava de 30.20, 28.50, 29.20%, contenido de arena de 36.60, 25.70 

y 33.50%, contenido de finos de 33.20, 35.80, 37.30%, índice de plasticidad de 22, 5 y 9%, 

según SUCS son arenas limosas (SM), para C5: contenido de humedad de 6.63, 8.57, 9.53%, 

contenido de grava de 70.50, 57.30 y 61.90%, contenido de arena de 11.20, 16.90 y 11.80%, 

contenido de finos de 18.40, 25.70 y 26.30%, índice de plasticidad NP, según SUCS son 

gravas limosas (GM), además para los ensayos químicos se obtuvieron que para la muestra 

para las combinaciones de 5, 10 y 15% de suelo tratado con ceniza, un pH (adimensional) 

de 9.29, 11.23 y 11.67, sulfatos de 160, 390 y 500, cloruros de 98.41, 161.67 y 210.90 y 

sales solubles de 0.049, 0.100 y 0.180. Estos resultados se pueden contrastar con los que 

realizaron otros investigadores como Breña (2022) que obtuvo que la ceniza de cáscara de 

guaba si influenció en el incrementó del IP de la muestra patrón logrando valores de 7.50% 

a 8.30%, adicionando un 10% de ceniza se incrementó a 11% y al añadir un 15% de ceniza 

se incrementó a 8.00%, por consiguiente, se logró establecer el Índice de plasticidad tras la 

mejora del suelo natural en cantidades que alcanzan hasta el 10% en relación al IP; también 
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se compara con Palacios y Villalobos (2021) que consiguieron que adicionando cal al suelo 

natural el IP, LL y el LP disminuye con todas las adiciones de cal que se añadieron. De las 

comparaciones analizadas se puede concluir que el índice de plasticidad en la subrasante con 

la aplicacion de cenizas presenta diferencias significativas para mejorar la subrasante. 

Como resultados del cuarto objetivo específico se ha obtenido para la C1, C2, C3, C4 

y C5, en sus combinaciones de 2% CPM + 3% CTM, 4% CPM + 6% CTM y 6% CPM + 

9% CTM, Máxima Densidad Seca de (1.744, 1.979 y 1.987 g/cm3), (1.683, 1.701 y 1.725 

g/cm3), (1.741, 1.759 y 1.761 g/cm3), (1.741, 1.979 y 1.987 g/cm3) y (1.988, 1.994 y 1.996 

g/cm3), OCH de (12.51, 12.42 y 12.30%), (16.31, 16.89 y 16.79%), (12.05, 11.96 y 11.49%), 

(12.12, 12.29 y 12.23%) y (3.97, 3.99 y 4.01%), CBR de (15.50, 20.53, 22.14%), (6.70, 

10.38 y 12.93%), (7.48, 11.14 y 13.35%), (13.40, 18.97 y 21.08%) y (43.03, 46.73 y 

48.80%). Estos resultados pueden ser comparados con los que lograron otros estudios como 

los de Alvares y Fuentes (2022), tras analizar los datos derivados de las pruebas de CBR 

sobre el suelo original y las mezclas diseñadas, se observó que la calicata 2, al ser 

estabilizada con un 15% de CCC, alcanzó un valor de 10% de CBR (95%) vinculado a una 

densidad seca máxima (MDS) de 1.684 g/cm³. De igual manera, en la calicata 4, la 

dosificación de SN + 15% de CCC permitió elevar el CBR al 10.50%, registrando una MDS 

de 1.673 g/cm³; también se compara con Tafur (2021) que obtuvo del ensayo de CBR a una 

compactación de 95% su MDS realizada a la calicata C-03 con adición del 16% de CCA y 

CCA el CBR bajó de 6.6% a 5.8%, agregando 20% aumentó a 6.9% y con 30% aumentó a 

7.5% y con compactación del 100% de su MDS, agregando 16% de CCA y CCA, su CBR 

aumentó de 3.6% a 5.0%, agregando 20% aumentó a 6.6% y con un 30% aumentó a 7.8%; 

finalmente, se hace una comparación con Quispe y Quispe (2022) los autores determinaron 

que la incorporación del 5% de cenizas generó una elevación del 622% en el CBR respecto 

a la muestra original, logrando que el índice pasara de 2.70% a 19.50%. Asimismo, al elevar 

la dosificación al 20%, el incremento fue del 974%, alcanzando un valor final de 29%. Estos 

contrastes evidencian variaciones sustanciales vinculadas a la naturaleza del estabilizante y 

la proporción integrada a la matriz del suelo base. 

Como resultados del quinto objetivo específico se ha determinado los costos referentes a 

los insumos, mano de obra, equipos y utensilios para las combinaciones de 2% CPM + 3 

CTM, 4% CPM + 6% CTM y 6% CPM + 9% CTM con respecto a la muestra patrón del 

suelo natural, siendo S/.54.14, S/.124.24 y S/.172.59. Dichos hallazgos guardan 
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correspondencia con las evidencias reportadas por autores como Escobedo (2022), que 

obtuvieron que el costo unitario para la estabilización del suelo, por metro cubico tiende a 

incrementar con la mayor presencia cenizas de hojas de maíz, sin embargo se llega a la 

conclusión que cuando se agrega mayor cantidad de ceniza se incrementa el costo pero se 

obtiene mejores resultados; también se compara con Torres (2022) que obtuvo según el 

análisis unitario de la propuesta de mejoramiento de material de afirmado, con respecto a 

los insumos, trabajo, maquinaria y utensilios, se ha obtenido un valor de S/. 75.50 por m3 

del material de afirmado, en cambio, el material de afirmado adicionando 4% de CCA se 

tiene un costo de S/. 110.25; por último, se compara con Paredes y Villalobos (2023) en los 

hallazgos de los autores mencionados, se determinó que el presupuesto máximo 

corresponde al uso de cal, alcanzando los S/. 73.46, mientras que el gasto mínimo se asoció 

a la mezcla con ceniza, valorizado en S/. 58.46. A partir de este contraste, se deduce que, si 

bien la incorporación de ceniza supone una inversión adicional, esta se justifica por la 

optimización de la capacidad de soporte (CBR). Dicho incremento en las propiedades 

mecánicas garantiza una estructura más estable y resistente, extendiendo el periodo de 

servicio del pavimento en las rutas evaluadas. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 Conclusiones 

Respecto a la identificación de las propiedades físicas y químicas del suelo sin 

adición para las C1, C2, C3, C4 y C5, se determinaron un contenido de humedad de 4.40%, 

12.09%, 11.20%, 5.50% y 4.85%, el IP solo se presentó para la C4, teniendo como resultado 

de 11%; para las propiedades químicas se obtuvieron un pH (adimensional) de 7.25, sulfatos 

de 1, cloruros de 42.17 y sales solubles de 0.013. 

Se concluye que los resultados de CBR al 95% para las C1, C2, C3, C4 y C5 del 

suelo en su estado natural fueron de 12.58%, 4.27%, 3.80%, 6.53% y 20.38%. 

Al analizar los resultados para las propiedades físicas y químicas del suelo con las 

dosificaciones de ceniza de panca y tusa de maíz en sus combinaciones de 2%CPM + 3CTM, 

4%CPM + 6%CTM y 6%CPM + 9%CTM, se determinó que en todas las calicatas el 

contenido de humedad aumenta considerablemente, el índice de plasticidad solo está 

presente en la C4, teniendo como valores de 22%, 5% y 9%; para los resultados químicos se 

obtuvo que conforme aumenta la ceniza en 5%, 10% y 15% los valores de pH, Sulfatos, 

Cloruros y Sales solubles, también se incrementan considerablemente. 

Al analizar los resultados para las propiedades mecánicas del suelo con las 

dosificaciones de ceniza de panca y tusa de maíz, se determinó que en todas las calicatas la 

resistencia mejora consecuentemente, teniendo máximos valores para la C5 las cuales fueron 

de 43.03%, 46.73% y 48.80% en sus combinaciones de 2%CPM + 3CTM, 4%CPM + 

6%CTM y 6%CPM + 9%CTM. 

Desde el punto de vista económico, se determinó que la combinación óptima de 

ceniza de panca de maíz (CPM) y ceniza de tusa de maíz (CTM), correspondiente a la 

combinación de 6% CPM + 9% CTM, presenta un costo de S/. 172.59 por m³, siendo esta la 

alternativa más eficiente al lograr la mayor mejora en las propiedades de la subrasante en 

comparación con el suelo natural. 

Se concluye que la adición de ceniza de panca y tusa de maíz permitió mejorar la 

subrasante de la carretera El Triunfo – El Laurel en un porcentaje superior al 5%, validando 

la hipótesis planteada. 
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 Recomendaciones 

Desarrollar ensayos sobre la utilización de ceniza de panca y tusa de maíz en otros 

tipos de suelos para determinar su comportamiento que estos tienen, esto debido a que 

nuestros resultados obtenidos son en su mayoría para suelos limosos. 

Para futuras investigaciones, evaluar la incorporación de cenizas en suelos de baja 

capacidad portante, especialmente en subrasantes pobres o regulares con valores bajos de 

CBR, a fin de verificar su eficacia en la mejora de las propiedades mecánicas bajo 

condiciones más críticas. 

Emplear dosificaciones moderadas de ceniza de panca y tusa de maíz, ya que su 

incremento eleva el contenido de humedad y puede influir en la plasticidad del suelo, por lo 

que es necesario evaluar detalladamente estas propiedades físicas para asegurar un 

comportamiento adecuado del material. 

A otros investigadores realizar una investigación más a profundidad con adiciones 

de ceniza de panca y tusa de maíz mayores a la combinación del 15% con el fin de determinar 

el óptimo contenido de adición que permita alcanzar el mayor valor posible de CBR. 

Finalmente, se recomienda a las municipalidades, entidades públicas y empresas 

constructoras del sector vial considerar el uso de ceniza de panca y tusa de maíz como 

material estabilizador de subrasantes, debido a su eficacia en la mejora de las propiedades 

mecánicas del suelo y por representar una alternativa económicamente viable. 
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Anexo 1. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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Tabla 21. Operacionalización de variables 

Variable Dimensión Indicadores Unidad 
Técnica de 

recolección de datos 

Instrumento de 

recolección de datos 

Variable dependiente: 

Subrasante 

 

Propiedades 

físicas químicas 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) 

Peso especifico  - Observación 
Guía de observación 

(MTC E 206) 

Proctor % Observación 
Guía de observación 

(MTC E 115) 

CBR % Observación 
Guía de observación 

(MTC E 132) 

  Ensayo químico % Observación Guía de observación 

Variable independiente: 

Ceniza de panca y tusa 

de maíz  

 

Peso de las 

cenizas 

Al 5% Kg Observación Guía de observación 

Al 10% Kg Observación Guía de observación 

Al 15% Kg Observación Guía de observación 
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Anexo 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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Tabla 22. Matriz de consistencia 

TÍTULO PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVO GENERAL 

TIPO Y DISEÑO 

DE 

INVESTIGACIÓN 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS DE 

RECOLECCIÓN DA DATOS 

Mejoramiento de 

Subrasante 

adicionando Cenizas 

de Panca y Tusa de 

Maíz en La 

Carretera El Triunfo 

- El Laurel, Jaén, 

2024 

La carretera que conecta los 

pueblos El triunfo con El 

Laurel, es una vía la cual no se 

ha realizado mantenimiento a 

nivel de afirmado por más de 

10 años, presentando en la 

actualidad muchos deterioros 

a nivel de subrasante. 

La adición de ceniza de panca y 

tusa de maíz mejora un 5% la 

subrasante de la carretera El 

Triunfo – El Laurel. 

Evaluar el mejoramiento de subrasante 

adicionando ceniza de panca y tusa de maíz 

en la carretera El Triunfo – El Laurel, Jaén, 

2024. 

Esta Investigación es 

de tipo cuantitativa 

y diseño experimental 

Técnica: observación. 

Instrumento: Normas de suelos 

FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA 
JUSTIFICACIÓN OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

VARIABLES 
 

MÉTODO DE ANÁLISIS DE 

DATOS 

Estadística descriptiva 

¿Cómo influye la ceniza de 

panca y tusa de maíz sobre las 

características de subrasante, 

carretera El Triunfo - El 

Laurel, Jaén, 2024? 

 

Tiene como finalidad aportar 

nuevos conocimientos acera 

del uso de ceniza como 

materiales orgánicos que se 

encuentran en la zona, 

apoyando de esta manera a 

otras investigaciones, por 

cuanto contribuye como una de 

las alternativas 

económicamente y sustentables 

para solucionar un problema. 

 

-Identificar las características físicas y 

químicas del suelo sin adición para 

clasificarlo según SUCS Y AASHTO. 

-Determinar las características mecánicas 

del suelo sin adición para determinar el 

tipo se subrasante. 

-Analizar la influencia de la adición del 5% 

(2% CPM + 3% CTM), 10% (4% CPM + 

6% CTM), 15% (6% CPM + 9% CTM) de 

ceniza de panca y tusa de maíz sobre las 

propiedades físicas y químicas de la 

subrasante. 

-Evaluar la influencia de la adición del 5% 

(2% CPM + 3% CTM), 10% (4% CPM + 

6% CTM), 15% (6% CPM + 9% CTM) de 

ceniza de panca y tusa de maíz sobre las 

propiedades mecánicas de la subrasante. 

- Determinar el costo de la ceniza de panca 

y tusa de maíz que logre mejorar la 

subrasante de la carretera el Triunfo – El 

Laurel. 

 

Dependiente: 

Subrasante 

 

Independientes: 

Ceniza de panca y 

tusa de maíz  

POBLACIÓN Y MUESTRA 

Población: Está conformada por 

el suelo de los 5km de carretera 

que une El triunfo con El Laurel. 

Muestra: Estará compuesta por 

el material que se obtendrá de 

cinco calicatas incorporando 

ceniza de panca y tusa de maíz al 

5%, 10% y 15% respecto al peso 

de muestra del suelo. 
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Anexo 3. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 1: FORMATO PARA 

ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
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TITULO DE LA INVESTIGACIÓN: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

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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TITULO DE LA INVESTIGACIÓN: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

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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TITULO DE LA INVESTIGACIÓN: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

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: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

INVESTIGADOR:  

Bach. Bocanegra Bautista Dilmer 

Bach. Huamán Huamán José Luis 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

El presente instrumento fue puesto a consideración de cuatro expertos, todos ellos profesionales 

temáticos con amplia experiencia, según se detalla a continuación: 

 

N° JUECES EXPERTOS 

1 Mg. Eduardo Florencio Fuentes Quevedo 

2 Ing. Raul Edwin Quispe Manayay 

3 Ing. Andrés Enrique Llanos Tantalean 

 

CRITERIOS 
JUECES 

TOTAL 
J1 J2 J3  

Claridad 3 3 4  9 
Objetividad 3 3 5  12 
Actualidad 3 4 3  9 
Organización 4 3 3  9 
Suficiencia 4 3 4  11 
Pertinencia 4 4 5  12 
Consistencia 3 4 3  10 
Coherencia 3 4 3  10 
Metodología 4 4 4  12 
Aplicación 4 4 4  12 

Total de opinión 35 36 38  109 
 

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: 

 

 

 

 

𝒗𝒂𝒍𝒊𝒅𝒆𝒛 = 109/150 = 0.73 

Conclusión: 

El coeficiente de validez es de 0.73, lo que lo califica como excelente validez 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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Anexo 4. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 2: FORMATO PARA 

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD 
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TITULO DE LA INVESTIGACIÓN: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTO: 

3. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 

4. 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: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTO: 

3. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 

4. 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: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTO: 

3. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 

4. 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: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

INVESTIGADOR:  

Bach. Bocanegra Bautista Dilmer 

Bach. Huamán Huamán José Luis 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

El presente instrumento fue puesto a consideración de cuatro expertos, todos ellos profesionales 

temáticos con amplia experiencia, según se detalla a continuación: 

 

N° JUECES EXPERTOS 

1 Mg. Eduardo Florencio Fuentes Quevedo 

2 Ing. Raul Edwin Quispe Manayay 

3 Ing. Andrés Enrique Llanos Tantalean 

 

CRITERIOS 
JUECES 

TOTAL 
J1 J2 J3  

Claridad 3 3 3  9 
Objetividad 4 3 3  12 
Actualidad 3 3 3  9 
Organización 3 3 3  9 
Suficiencia 4 3 3  11 
Pertinencia 4 4 4  12 
Consistencia 3 3 3  10 
Coherencia 3 4 3  10 
Metodología 3 3 4  12 
Aplicación 5 3 4  12 

Total de opinión 35 32 33  100 
 

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: 

 

 

 

 

𝒗𝒂𝒍𝒊𝒅𝒆𝒛 = 100/150 = 0.67 

Conclusión: 

El coeficiente de validez es de 0.67, 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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Anexo 5. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 3: FORMATO PARA 

ENSAYO DE LÍMITES DE ATTERBERG 
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TITULO DE LA INVESTIGACIÓN: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTO: 

5. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 

6. 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: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTO: 

5. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 

6. 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: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTO: 

5. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 

6. 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 

 

RESULTADO DE LA VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO (JUICIO DE 
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EXPERTOS) 

 

TÍTULO DE IA INVESTIGACIÓN: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

INVESTIGADOR:  

Bach. Bocanegra Bautista Dilmer 

Bach. Huamán Huamán José Luis 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

El presente instrumento fue puesto a consideración de cuatro expertos, todos ellos profesionales 

temáticos con amplia experiencia, según se detalla a continuación: 

 

N° JUECES EXPERTOS 

1 Mg. Eduardo Florencio Fuentes Quevedo 

2 Ing. Raul Edwin Quispe Manayay 

3 Ing. Andrés Enrique Llanos Tantalean 

 

CRITERIOS 
JUECES 

TOTAL 
J1 J2 J3  

Claridad 3 3 3  9 
Objetividad 3 3 4  12 
Actualidad 3 3 3  9 
Organización 3 3 3  9 
Suficiencia 3 3 4  11 
Pertinencia 4 4 4  12 
Consistencia 3 3 3  10 
Coherencia 3 4 3  10 
Metodología 3 3 3  12 
Aplicación 5 3 3  12 

Total de opinión 33 32 33  98 
 

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: 

 

 

 

 

𝒗𝒂𝒍𝒊𝒅𝒆𝒛 = 98/150 = 0.65 

Conclusión: 

El coeficiente de validez es de 0.65, lo que lo califica como 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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Anexo 6. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 4: FORMATO PARA 

ENSAYO DE PROCTOR  
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TITULO DE LA INVESTIGACIÓN: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTO: 

7. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 

8. 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 



 90 

 

 

TITULO DE LA INVESTIGACIÓN: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTO: 

7. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 

8. 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: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTO: 

7. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 

8. 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: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

INVESTIGADOR:  

Bach. Bocanegra Bautista Dilmer 

Bach. Huamán Huamán José Luis 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

El presente instrumento fue puesto a consideración de cuatro expertos, todos ellos profesionales 

temáticos con amplia experiencia, según se detalla a continuación: 

 

N° JUECES EXPERTOS 

1 Mg. Eduardo Florencio Fuentes Quevedo 

2 Ing. Raul Edwin Quispe Manayay 

3 Ing. Andrés Enrique Llanos Tantalean 

 

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: 

 

 

 

 

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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Anexo 7. VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 4: FORMATO PARA 

ENSAYO DE CBR 
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TITULO DE LA INVESTIGACIÓN: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTO: 

9. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 

10. 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: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTO: 

9. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 

10. 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: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

TÉCNICA: JUICIO DE EXPERTO: 

9. La opinión que usted brinde es personal y sincera. 

10. 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: 

Mejoramiento de subrasante adicionando ceniza de panca y tusa de maíz en la carretera El Triunfo – 

El Laurel, Jaén, 2024 

INVESTIGADOR:  

Bach. Bocanegra Bautista Dilmer 

Bach. Huamán Huamán José Luis 

…………………………………………………………………………………………………………………. 

El presente instrumento fue puesto a consideración de cuatro expertos, todos ellos profesionales 

temáticos con amplia experiencia, según se detalla a continuación: 

 

N° JUECES EXPERTOS 

1 Mg. Eduardo Florencio Fuentes Quevedo 

2 Ing. Raul Edwin Quispe Manayay 

3 Ing. Andrés Enrique Llanos Tantalean 

 

CRITERIOS 
JUECES 

TOTAL 
J1 J2 J3  

Claridad 5 4 3  9 
Objetividad 4 4 5  12 
Actualidad 3 4 3  9 
Organización 3 3 3  9 
Suficiencia 4 3 4  11 
Pertinencia 5 4 4  12 
Consistencia 5 4 4  10 
Coherencia 5 4 4  10 
Metodología 4 4 4  12 
Aplicación 5 3 4  12 

Total de opinión 36 34 38  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: 

 

 

𝒗𝒂𝒍𝒊𝒅𝒆𝒛 = 110/150 = 0.73 

Conclusión: 

El coeficiente de validez es de 0.73, lo que lo califica como excelente validez 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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Anexo 8. FLUJOGRAMA DE PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION 

DE DATOS 
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Inicio Elaboración de calicatas
Muestreo de suelos (MTC E 

101)

Transporte de muestras 
(MTC E 104)

Ensayos para determinar las 
características físicas y 
quimicas del suelo sin 

adición (Granulometría MTC 
E 107, Contenido de 

Humedad MTC E 108, 
Límite líquido MTC E 110, 
límite plástico e índice de 
plasticidad MTC E 111

Ensayos para determinar las 
características mecánicas del 

suelo sin adición (Proctor 
MTC E 115 y CBR MTC E 

132)

Obtención de ceniza de panca 
de maíz

Obtención de ceniza de tusa 
de maíz

Ensayos para determinar las 
características físicas y 
quimicas del suelo con 

adición de ceniza de panca y 
tusa de maíz (Granulometría 
MTC E 107, Contenido de 

Humedad MTC E 108, 
Límite líquido MTC E 110, 
límite plástico e índice de 
plasticidad MTC E 111

Ensayos para determinar las 
características mecánicas del 
suelo con adición de ceniza 

de panca y tusa de maíz 
(Proctor MTC E 115 y CBR 

MTC E 132)

Análisis e interpratación de 
resultados

Fin
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Anexo 9. MATRIZ DE LEOPOLD 
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Anexo 10. SOLICITUD Y AUTORIZACION DE EJECUCION DE 

TESIS 
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Anexo 11. SOLICITUD Y AUTORIZACION DE QUEMADO DE 

CENIZA EN LADRILLERA GREQ 
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Anexo 12. UBICACIÓN DE CALICATAS EN LA CARRETERA EL 

TRIUNFO – EL LAUREL 
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Anexo 13. ENSAYOS DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y 

MÉCANICAS DE LOS SUELOS SIN ADICIÓN 
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Anexo 14. PERFILES ESTATIGRÁFICOS DEL SUELO SIN ADICIÓN 
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Anexo 15. ENSAYOS QUÍMICOS DEL SUELO SIN ADICIÓN Y CON 

ADICIÓN DE CENIZA  
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Anexo 16. ENSAYOS DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y 

MÉCANICAS DE LOS SUELOS CON ADICIÓN DE CENIZA 
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Anexo 17. PERFILES ESTATIGRÁFICOS DEL SUELO CON 

ADICIÓN DE CENIZA  
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Anexo 18. REGISTRO DE PROPIEDAD INDUSTRIAL DE 

LABORATORIO 
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 Anexo 19. CERTIFICADO ISO DE LABORATORIO 
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Anexo 20. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQUIPOS 

UTILIZADOS PARA LOS ENSAYOS 
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Anexo 21. ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS 
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 Anexo 22. CERTIFICADO DE LOS ENSAYOS QUÍMICOS 
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 Anexo 23. PANEL FOTOGRÁFICO DE LA OBTENCIÓN DE LA 

CENIZA DE PANCA Y TUSA DE MAIZ 
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Figura 47 

Obtención de la panca de maíz 

 

Figura 48 

Obtención de la tusa de maíz  
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Figura 49 

Proceso de quemado de la panca de maíz 

 

 

Figura 50 

Proceso de quemado de la tusa de maíz 
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Figura 51 

Obtención de la ceniza de panca de maíz 

 

 

Figura 52 

Obtención de la ceniza de la tusa de maíz 
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Anexo 24. PANEL FOTOGRÁFICO DE ELABORACIÓN DE 

CALICATAS  
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Figura 53 

Ubicación de la Calicata nº 01 utilizando GPS 

 

Figura 54 

Extracción de muestra de Calicata nº 02 
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Figura 55 

Medición de la profundidad de la Calicata nº 03 

 
 

Figura 56 

Elaboración de Calicata nº 04 
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Figura 57 

Extracción de muestra de Calicata nº 05 
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Anexo 25. PANEL FOTOGRÁFICO DEL ESTUDIO DE ENSAYO 

QUIMÍCO DEL SUELO CON ADICIÓN DE 5%, 10% Y 15% 

DE CENIZA DE PANCA Y TUSA DE MAÍZ 
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Figura 58 

Peso del 50 ml del patrón 

 

 

Figura 59 

Peso del matraz vacío al 5% 
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Figura 60 

Peso del matraz + 50 ml al 5% 

 

 

Figura 61 

Peso del matraz al 100% 
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Figura 62 

Proceso de secado en las estufas por el periodo de 24 horas 

 

 

Figura 63 

Proceso de la muestra patrón 
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Figura 64 

Proceso de pesado al 5% 

 

 

Figura 65 

Proceso de pesado al 10% 
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Figura 66 

Proceso de pesado al 15% 
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Anexo 26. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYOS DE 

GRANULOMÉTRIA  
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Figura 67 

Ensayo de granulometría de Calicata C-01 

 

 

Figura 68 

Ensayo de granulometría de Calicata C-02 
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Figura 69 

Ensayo de granulometría de Calicata C-03 

 

 

Figura 70 

Ensayo de granulometría de Calicata C-04 
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Figura 71 

Ensayo de granulometría de Calicata C-05 
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Anexo 27. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYO CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
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Figura 72 

Ensayo contenido de humedad de calicata C-01 

 

  

Figura 73 

Ensayo contenido de humedad de calicata C-02 
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Figura 74 

Ensayo contenido de humedad de calicata C-03 

 

 

Figura 75 

Ensayo contenido de humedad de calicata C-04 
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Figura 76 

Ensayo contenido de humedad de calicata C-05 
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Anexo 28. PANEL FOTOGRÁFICO DE LÍMITES DE ATTERBERG 
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Figura 77 

Ensayo limite líquido y plástico de calicata C-04 
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Anexo 29. PANEL FOTOGRÁFICO DE ENSAYO PROCTOR Y CBR 
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Figura 78 

Ensayo de Proctor Modificado de la calicata C-01 

 

Figura 79 

Ensayo de Proctor Modificado de la calicata C-02 
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Figura 80 

Ensayo de Proctor Modificado de la calicata C-03 

 

Figura 81 

Ensayo de Proctor Modificado de la calicata C-04 
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Figura 82 

Ensayo de Proctor Modificado de la calicata C-05 

 

Figura 83 

Ensayo de CBR de la calicata C-01 
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Figura 84 

Ensayo de CBR de la calicata C-02 

 

Figura 85 

Ensayo de CBR de la calicata C-03 
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Figura 86 

Ensayo de CBR de la calicata C-04 

 

Figura 87 

Ensayo de CBR de la calicata C-05 

 



 328 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 30. PANEL FOTOGRÁFICO DEL ESTUDIO DE LAS 

PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL SUELO CON 

ADICIÓN DE 5%, 10% Y 15% 

DE CENIZA DE PANCA Y TUSA DE MAÍZ  
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Figura 88 

Ensayo Proctor modificado con adición del 5% de ceniza 

 

Figura 89 

Ensayo Proctor modificado con adición del 10% de ceniza 
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Figura 90 

Ensayo Proctor modificado con adición del 15% de ceniza 

 

Figura 91 

Ensayo CBR con adición del 5% de ceniza 

 



 331 

 

 

Figura 92 

Ensayo CBR con adición del 10% de ceniza 

 

Figura 93 

Ensayo CBR con adición del 15% de ceniza 

 


