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RESUMEN 

Este trabajo de investigación cuyo objetivo es realizar el análisis de las propiedades 

físicas y mecánicas de subrasante adicionando ceniza de coronta de maíz y cal. La 

investigación es aplicada y diseño experimental, las propiedades de CCM, son cementantes 

por tener elevado SiO2 y Al2O3, realicé 03 calicatas, y se eligió la calicata con suelo de baja 

capacidad portante, la C-3 presenta un 3.90% de CBR al 100% de MDS. Con el material de 

C-3 se realizaron 03 muestras experimentales, adicionando 1%CCM+1%Cal, 

2%CCM+2%Cal y 3%CCM+3%Cal, el ensayo de CBR al 100% de MDS, dio como 

resultados favorables 10.9%, 24.4% y 41.30% respectivamente, el ensayo Proctor 

Modificado de la muestra del suelo natural C-3 es 1.97 gr/cm3 en la MDS y su OCH es 9%, 

mientras que al adicionar 1%CCM+1%Cal, la MDS es 1.91gr/cm3 y su OCH es 12.5%, en 

la adición de 2%CCM+2%Cal, la MDS es 1.89 gr/cm3 y su OCH es 13%,  y en la adición 

de 3%CCM+3%Cal, la MDS es 1.88 gr/cm3 y su OCH es 15%, se determinó que la adición 

de  3%CCM+3%Cal, es la dosificación que cumple con lo requerido según el Manual de 

Carreteras, y las propiedades del suelo mejoran al ser combinado con  CCM+cal. 

 

 

PALABRAS CLAVES: subrasante, ceniza de coronta de maíz, cal, propiedades 

físicas, propiedades mecánicas.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

La red vial de un país es esencial para su crecimiento y desarrollo, debido a que el 

transporte es un medio necesario para movilizar a las personas y los cargamentos 

(Guzman,2015). Por lo tanto, diversos estudios han coincidido en que las estructuras 

construidas sobre un suelo débil e inestable es el origen de fatales accidentes y fallas 

estructurales, por ello las estructuras civiles están altamente involucradas al suelo, el cual 

requiere de un adecuado cuidado durante el diseño y ejecución de un proyecto (Wibowo, et 

al., 2022). 

El mal estado de las vías en España provocan fatales accidentes automovilísticos, la 

Asociación Española de la Carretera, señala que el 94 % de accidentes son originados por 

las malas condiciones que se encuentran las vías de transporte, se puede deducir que uno de 

los problemas que afrontan las infraestructuras viales, es la falta de estabilización de 

subrasante, Ipince (2020). 

En Indonesia la mayor parte de carreteras se encuentran a nivel de suelo, por ello las 

carreteras dependen de un estudio y evaluación con la razón de definir las propiedades y 

características de resistencia en el suelo, de este modo precisar los análisis y cálculos 

(Wibowo, et al., 2022). 

Por otro lado, en Latinoamérica existe un problema de infraestructuras viales, lo cual  

desfavorece en la competencia. En Colombia se hallan suelos con baja capacidad portante el 



    
“ANÁLISIS DE PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE 

SUBRASANTE ADICIONANDO CENIZA DE CORONTA DE MAÍZ Y CAL 

EN CARRETERA LONGITUDINAL DE CONCHUCOS, ANCASH” 

 

<Flores Valverde Y> 
Pág. 

13 

 

 

cual impactan en las infraestructuras produciendo fallas, asentamientos y colapsos, Aguilar 

y Borda (2015).  

A diferencia de lo anterior, existen países desarrollados en el transporte, esto permite 

que el costo de la movilización sea mucho menor, mientras que en el estado peruano hasta 

la fecha existen caminos con desvíos o tramos deteriorados, el cual aumentan los precios de 

la movilización (Guzman,2015).  

Según el Plan Bicentenario (2011), el mas grave problema que mantiene en 

estancamiento al Perú, es el mínimo desarrollo de la infraestructura vial, el cual debería 

aportar de modo significativo a la incorporación territorial y así mismo el incremento de las  

actividades productivas, favoreciendo el transporte de las personas y bienes, de esta manera 

minimizando los precios que conlleva al progreso y desarrollo del país, a fin de que sea una 

nación competitiva.  

Otro problema que afronta nuestro país en la ingeniería vial es que dentro de su 

territorio el tipo de suelo que predomina es arcilloso, cuyas características no son favorables 

para cualquier tipo de construcción, debido a la baja capacidad portante del suelo, Valdivia 

y Quijano, (2021). La carretera longitudinal de Conchucos, ubicado en la región Ancash, en 

la actualidad  no se encuentra pavimentado, por lo que los habitantes de esta zona se 

encuentran en la necesidad de una adecuada via para el traslado de personas y bienes. 

El estudio de suelos es una pieza primordial en las construcciones, sobre todo las 

infraestructuras viales, ya que sobre el suelo se construyen las obras ingenieriles. A medida 

que pasa el tiempo es necesario mejorar la calidad que ofrece la naturaleza,  respecto a los 
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suelos, haciendo mejoras en las características mas importantes durante ejecución de obra; 

este proceso es comúnmente llamado estabilización (Altamirano y Diaz, 2015). 

En la construcción de estructuras viales, cuando se encuentra suelos con alta 

plasticidad, refiriéndose a las arcillas, existe la pregunta, de qué manera se puede dar 

solución a este problema. Un adecuado tratamiento de suelos plásticos haciendo uso de la 

estabilización, permitirá usar el suelo natural del lugar de ejecución de obra, minimizando 

los precios de préstamo, acarreo de material y desalojo (Altamirano y Diaz, 2015). 

Actualmente los gobiernos de cada localidad y región del Perú tiene como objetivo 

ejecutar proyectos de inversión, pero lo que detiene este proceso son los primeros estudios 

básicos de ingeniería, que constan de la realidad problemática del proyecto y en muchos 

casos los suelos se encuentran con problemas de baja capacidad portante, y con deficiencia 

en sus propiedades mecánicas y físicas del suelo, es por ello que en estos casos, es obligatorio 

realizar un adecuado mejoramiento del suelo existente o sustituirlo por otro suelo con las 

características necesarias, por lo tanto, todo ello conlleva a elevados movimientos de tierra 

y por ende elevados precios económicos.  

Es por este motivo que se debe tener en cuenta que, en primer lugar se debería realizar 

los estudios de mecánica de suelos añadiendo nuevos materiales adicionales a fin de elegir 

el método más adecuado, esto se debería realizar antes de cambiar el suelos natural de la 

subrasante, con baja capacidad portante.  

La ceniza de coronta de maíz funciona como un estabilizador sustentable  y 

económico, esto debido a que, al añadirlo a un suelo tipo arcilloso, éste logra mejorar sus 
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propiedades mecánicas y físicas, de esta manera, aumentando la capacidad portante de la sub 

rasante, Valdivia y Quijano, (2021). 

Según Ipince, de acuerdo a los resultados de su investigación, menciona lo siguiente; 

la ceniza de tusa de maíz, actúa adecuadamente como un material puzolánico, y por ende 

serviría como un complemento para estabilizar suelos de baja capacidad portante, Ipince 

(2019). 

A nivel mundial el maíz es uno de los productos que más se consume, por sus aportes 

valiosos en la alimentación, los principales productores se concentran en los países de 

Estados Unidos, Argentina ,China y Brasil, el cual forman más de dos tercios de la 

producción a nivel mundial, McCormick, (2020). Mientras que en el Perú después de la papa, 

el maíz es uno de los principales alimentos que consumen los habitantes de la sierra del Perú, 

el maíz es sembrado en las tres regiones naturales de nuestro país, costa, sierra y selva, en la 

cual, la mayor producción se destina al autoconsumo, en distintas presentaciones, como 

choclo, mote, cancha, harina, bebidas, entre otras maneras de consumo. Por lo tanto, la 

producción de maíz tiene relevancia en la sociedad y en la economía porque representa un 

fuerte motor de desarrollo; ya que 8 millones de habitantes que pertenecen a los estratos más 

pobres del Perú, en consecuencia se considera un cultivo estratégico e importante para la 

seguridad alimentaria, Garcia (2017). 

Por otro lado, se tiene que con la ayuda de la química se propone un material 

cementante, las cenizas de coronta de maíz y cal, como aditivo con el fin de aumentar las 

buenas propiedades de la subrasante y el estudio de mecánica de suelos nos permite tener un 
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adecuado diseño estructural para el pavimento, lo cual nos conllevan a realizar una buena 

ejecución en obra y un buen control en la estructura vial. 

En ese sentido, como objetivo principal de la presente investigación es analizar las 

propiedades físicas y mecánicas de subrasante adicionando ceniza de coronta de maíz y cal 

en Carretera Longitudinal de Conchucos - Ancash, esperando un impacto positivo 

obteniendo resultados favorables para la ingeniería de suelos, buscando un comportamiento 

adecuado ante la deformación y el esfuerzo de los suelos, y por consiguiente, de la estructura 

construída sobre ellos, en toda su vida útil. 

Antecedentes de investigación  

Internacionales: 

Ramos y Illidge (2017), “Análisis de la modificación de un suelo altamente plástico 

con cascarilla de arroz y ceniza volante para subrasante de un pavimento”. Su objeto fue 

analizar un suelo altamente plástico,  añadiendo cascarilla de arroz y ceniza volante. Fue una 

tesis experimental, En los resultados se obtuvieron favorables valores: el índice de 

plasticidad, descendió de 102,9% para el suelo A0C0 a 21,49% para el suelo modificado con 

6% de cascarilla de arroz y 30% de ceniza volante A6C30, El CBR. aumentó del 2,02% para 

el suelo A0C0 a 3,76% para el suelo A6C30, las deformaciones permanentes del suelo 

disminuyeron de 2,32% en el suelo A0C0 a 1,36% para el suelo A6C30. Se concluyó que 

esta alternativa fue muy favorable al adicionar ceniza volante C en un 30 % y cascarilla de 

arroz CA en un 6%. De esta investigación de puede deducir que agregándole especímenes 
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de ceniza de volante se puede aumentar la capacidad portante de un suelo dismunuyendo 

posibles deformaciones. 

Behak y Peres (2008) “Caracterización de un material compuesto por suelo arenoso, 

ceniza de cáscara de arroz y cal potencialmente útil para su uso en pavimentación”, con el 

objetivo de estudiar las propiedades físicas y mecánicas de las mezclas, su tesis fue de grado 

experiental, y los resultados evidencian lo favorable que son las cenizas de cascaras de arroz 

con las cal. El valor de CBR del suelo fue 9% y adicionándolo 20%CCA+10%Cal su valor 

de CBR fue de 25%, es decir, pues aumentó 2,8 veces en el CBR de la mezcla con relación 

al de suelo. Los difractogramas de rayos x indican que, al cabo de 28 días de cura, se forman 

productos cementantes al momento que reaccionan los iones de calcio de la cal con la sílice 

amorfa de la CCA. En ese sentido estos productos son los causantes de la estabilización del 

suelo arenoso. Este trabajo de investigación sirve de apoyo porque muestra de manera 

detallada como aumenta el CBR de un suelo altamente arenoso mediante el uso de ceniza y 

cal, lo cual aporta en la presente investigación, como un correcto fundamento y guía. 

Cobos, Ortegon y Peralta (2019) “Caracterización del comportamiento geotécnico de 

suelos de origen volcánico estabilizados con cenizas provenientes de cáscara de coco y cisco 

de café”, su objetivo general es evaluar el comportamiento geotécnico de suelos usando 

ceniza  de cáscara de coco y cisco de café. La tesis es experimental, empleando la norma del 

INVIAS 2013. En los resultados del CBR de la muestra inalterada sin la adición de ceniza 

es de 76.67% a 56 golpes, se obtuvieron resultados favorables en la adición del 15% de CCO 

con 56 golpes, con un valor  de 101.61% de CBR y en la adición del 15% de CCF a 56 golpes 
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se obtuvo 99.63% de CBR. Se concluye que la ceniza de CCF y CCO es un material 

conglomerante ya que, tiene la capacidad de mejorar la propiedades un suelo, pues al 

adicionarle al suelo el 15% de biomasa se obtienen porcentajes de compactación  superiores 

al 100%. Esta investigación es una buena referencia para el presente proyecto debido a que 

la elaboración de la metodología que emplean los autores son detallados, analizando el 

contenido orgánico que  presenta el suelo natural, así como la manipulación de las variables 

para un eficiente resultado en el laboratorio de mecánica de suelos. 

Nacionales: 

En la investigación de Quijano (2021) su objeto de estudio fue la estabilización de 

subrasante adicionando ceniza de carbón y tusa de maíz en trocha carrozable en porcentajes 

de 15, 20 y 25%. La metodología que empleo fue de tipo exploratorio, descriptivo y 

explicativo,  con sus resultados determinó que la tusa de maíz y la ceniza de carbón de 

manera independiente mejora en la plasticidad de la subrasante en estado natural. El CBR 

del suelos en estado natural de 7.5% aumentando 25% de ceniza de carbón ascendió a un 

8.2% de CBR y al adicionar 25% de tusa de maíz se obtuvo un CBR de 9.10, de este modo 

queda demostrado que estas cantidades mejoran el CBR.  De esta investigación se puede 

concluir: adicionando la ceniza de carbon en mayor cantidad el valor del CBR aumenta, de 

manera que se puede afirmar una mayor capacidad portante del suelo. 

Por otro lado, en la investigación de Herrera y Montañéz (2022), “Mejora de las 

propiedades del concreto con adición de residuos de maíz calcinado”, cuyo objetivo principal 

fue evaluar el afecto mecánico y físico del concreto, añadiendo residuos de maíz calcinado 
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en función al peso del cemento en distintos porcentajes (5%,10% y 15%). Es una 

investigación Cuantitativa-Experimental, los residups de maíz calcinado a una temperatura 

de 400 Cº , luego elaboró concreto estructural de 140 kg/cm2, 175 kg/cm2 y 210 kg/cm2. 

Tuvo como resultado en la adición de 5% de residuos de maíz calcinado, en cuanto a la 

resistencia a la compresión de Fc: 210 kg/cm2 – 28 días, un valor que destaca de 281.41 

kg/cm2, para una resistencia a la compresión de 175 kg/cm2, se obtuvo como resultado 

superior de 281.41 kg/cm2 y para una resistencia a la compresión de 140 kg/cm2, se obtuvo 

como resultado superior de 238.53  kg/cm2. Los resultados de esta investigación sirve como 

referencia porque usa residuos de maíz calcinado, el cual tiene mucha similitud con las 

cenizas de coronta de maíz, de tal manera que sirve como un material que mejora la 

resistencia en un diseño de mezcla.  

Cubas y Chávez (2016), “Evaluación de las cenizas de carbón para la estabilización 

de suelos mediante activación alcalina y aplicación en carreteras no pavimentadas”, cuyo 

objetivo fue la evaluación de las cenizas de carbón mediante la activación alcalina para 

estabilizar  suelos. El tipo de investigación es cuantitativo, cuasi-experimental. utilizó 

porcentajes de 7%, 14% y 21%. Según los resultados se obtuvo lo siguiente, la humedad 

óptima desciende con las adiciones de CC, teniendo un 1.69% para 14% respecto al suelo 

patrón, así mismo, se tiene la adición de CC – M2, donde se tiene que en adiciones de 21% 

se logra una densidad máxima de 1.826g/cc, pues las adiciones de 7% y 14% descienden a 

un 1.719g/cc y 1.654g/cc su densidad seca. También se tiene que la humedad optima 

asciende al adicionar el 14% y 21%, determinando que esta ultima alcanza un 4.79%, sin 
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embargo se aprecia que en adiciones de 7% no varía significativamente. en carreteras no 

pavimentadas. 

Este trabajo de investigación sirve de apoyo porque muestra de manera detallada 

como las cenizas de carbón mediante activación alcalina mejoran la estabilización de suelos 

con características SP-SC, lo cual aporta en la presente investigación, como un correcto 

fundamento y guía. 

Bueno y Torre (2019). “Mejoramiento de la estabilidad del suelo con cenizas de 

carbón con fines de pavimentación en el barrio del Pinar, Independencia, Huaraz”. Explican 

su objetivo principal de optimizar la estabilidad de un suelo con los residuos de carbón. El 

tipo de metodología científica en su tesis, fue de enfoque cuantitativo, a nivel aplicado, 

diseño no experimental, tuvo como resultado de acuerdo a sus ensayos en el laboratorio de 

Proctor, límites consistencia y CBR adicionando los porcentajes de 3,5,10%. Ha obtenido 

resultados favorables ya que al utilizar 5% de la ceniza de carbón en el suelo con CBR 95% 

ha obtenido un máximo porcentaje de 14.32%, así mismo minimizando sus índices de 

plasticidad de 11.1% al 3%. Llega a la conclusión, que el suelo logró la estabilización con 

adicionar el 5% de cenizas de carbón al suelo, también se redujo el índice de plasticidad de 

11.1% a 3%. Esta investigación sirve de apoyo porque muestra de manera detallada como 

aumenta la estabilización de un suelo mediante el uso de ceniza de carbón, lo cual aporta en 

la presente investigación, como un correcto fundamento y guía. 

López & Zapata (2021) “Estabilización de suelo con ceniza de cascara de arroz para 

el mejoramiento de subrasante en el distrito – Tumbes”, como objetivo principal fue 
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demostrar en que influye la adición de ceniza de cascara de arrox en el suelos a nivel de 

subrasante. Su diseño es experimental, el enfoque que posee es cuantitativa, en sus resultados 

de CBR de la subrasante se tiene para la muestra 1 + CCA 6%, en el análisis de CBR, tuvo 

como resultado 8.7% al 100% M.D.S y para la muestra 1 + CCA 4%, se obtuvo 8.2% al 95% 

M.D.S, concluyendo que al utilizar la ceniza de cascara de arroz ayuda a incrementar la 

resistencia de la subrasante teniendo un valor de 5.4% en el CBR, en el porcentaje de 6% de 

ceniza de cascara de arroz, así como teniendo 12.20% en su contenido de humedad optima, 

logrando alcanzar en su máxima densidad seca de 1.90 gr/cm3 de su compactación, en esta 

forma se puede determinar que al utilizar la ceniza de cascara de arroz en el mejoramiento 

de suelo de la subrasante, disminuye la absorción de agua, obteniendo un suelo más estable. 

La cascara de arroz es un especimen que también ayuda a mejorar la capacidad portante del 

suelo, empleado en cantidades mayores, en tal sentido se tiene suelos mas estables, ya que 

su absorción de agua es menor. 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Los suelos se pueden clasificar en grupos y subgrupos en relación con sus propiedades, sus 

características mecánicas y su comportamiento. La clasificación proporciona un lenguaje 

común para manifestar de forma consistente las particularidades generales de los suelos, las 

cuales son grandemente variadas, y que no tienen una detallada descripción. Actualmente, 

se utilizan para aplicaciones de ingeniería, dos sistemas de clasificación elaborados, estos 

son  la distribución del tamaño de las partículas y la plasticidad de los suelos. Estos son la 
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Asociación Estadounidense de Oficiales de Carreteras Estatales (AASHTO) y el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos. (Braja, 4° Edición) 

SUBRASANTE 

La subrasante se denomina a la capa superficial del terreno en estado natural, es el 

fundamento de la estructura del pavimento. Para diseñar el pavimento se sectoriza desde el 

el suelo de fundación y a partir de ello, se analizan en campo y en laboratorio, las propiedades 

físicas, químicas y mecánicas. (Ramos, 2014). 

Montejo (2002) afirma que: En muchas ocasiones los ingenieros se deben enfrentar a suelos 

que están destinados para una obra proyectada, en donde según sus características, están 

comprometidos a tomar las posibles decisiones: 

• Admitir el material en su estado actual, como se sitúa, pero en relación al diseño, 

estableciendo las restricciones debido a su calidad. 

• Desechar el material poco satisfactorio o dejar de usarlo, reemplazandolo por otro 

material cuyas características son deseadas. 

• Cambiar las propiedades del suelo existente, a fin que cumpla de la mejor forma los 

requisitos esperados. (p.75) 

La última posibilidad, da origen a lo que se conoce como estabilización de suelos, el cual 

es el tema que estamos tratando en la presente investigación.  

Según Menéndez (2013), las principales propiedades que se debe analizar en la 

subrasante son propiedades físicas (tamaño de partícula, densidad, límites de 

consistencia, contenido de agua), propiedades de rigidez (módulo de elasticidad, CBR, 
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módulo resilente) propiedades hidráulicas (coeficiente de drenaje, permeabilidad, 

coeficiente de expansión). 

1. Granulometría: 

Es la representación de la distribución granulométrica del agregado por 

tamizado de acuerdo a las especificaciones técnicas (Prueba MTC E 107). Después 

de ellos se estima, con mayor o menor aproximación, el resto de propiedades que 

pueden ser de interés. El objetivo del análisis granulométrico de un suelo es 

determinar la proporción de sus distintos elementos que componen, clasificados 

según su tamaño. En relación  al tamaño de las partículas de suelo, se establecen 

los siguientes términos: 

Figura 1: Clasificación de suelos según tamaño de partículas 

 

Nota: La figura 1 describe la clasificación del suelo según el tamaño de partículas 

(mm). Del “Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” 

 

2. La Plasticidad: 

Según el Manual de suelos y Pavimentos: es la estabilidad que tienen los 

suelos a una determinada humedad sin disgregarse, por lo cual, depende 

únicamente de sus elementos finos. Con un análisis granulométrico no se puede 
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apreciar esta característica, es por esto que se necesita establecer los Límites de 

Atterberg, el cual define lo sensible que es el comportamiento de un suelo en 

función de su contenido de humedad, de esta manera se define los límites 

correspondientes según su humedad a los 03 estados de consistencia. 

Los límites de Atterberg miden la cohesión del suelo y son: límite líquido, 

el límite de contracción (de acuerdo al ensayo MTC E 112) y el límite plástico (de 

acuerdo al ensayo MTC E 111).  

Límite Plástico (LP), es un suelo cuyo estado plástico pasa al estado 

semisólido hasta que se rompe. 

Límite Líquido (LL), el suelo que pasa del estado semilíquido a plástico 

con capacidad de moldearse.  

Límite de Contracción (retracción), es el suelo cuyo estado semisólido pasa 

al estado sólido, luego deja de contraerse cuando pierde humedad. Otra  

característica que se debe presentar es el Índice de plasticidad IP, cuyo valor es la 

diferencia entre LL y LP. 

IP = LL – LP 

El índice de plasticidad señala el intervalo de humedades, donde el suelo 

tiene consistencia plástica y faculta clasificar adecuadamente un suelo. Cuando el 

índice de plasticidiad es un valor elevado, indica que es suelo muy arcilloso; y si 

se tiene un valor pequeño de IP, eso indica que es suelo poco arcilloso. Por lo cual, 

un suelo se puede clasificar en función a su índice de plasticidad de la siguiente 

manera: 
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Tabla 1: Clasificación de suelos de acuerdo a su índice de plasticidad 

 

Índice de Plasticidad Plasticidad Características 

IP > 20 alta suelos muy arcillosos 

7 < IP ≥  20 media suelos arcillosos 

IP < 7 baja suelos poco arcillosos 

IP = 0 no plástico suelos extentos de arcilla 

Nota: Manual de Suelos y Pavimentos  

3. Equivalente de Arena:  

Es la relación relativa de la cantidad de material arcilloso o polvo fino 

nocivo en los suelos o agregados finos. El valor de EA indica la plasticidad de un 

suelo. Es el ensayo que da resultados parecidos a los obtenidos mediante la 

determinación de los límites de Atterberg, en menor precisión. Cuya ventaja es 

fácil de efectuar y rápido. 

Tabla 2: Clasificación de suelos según el Equivalente de Arena 

 

Equivalente de Arena Característica 

Si EA > 40 el suelo no es plástico, es arena 
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Si  40 > EA > 20 
el suelo es poco plástico y no 

heladizo 

Si EA < 20 el suelo es plástico y arcilloso 

Nota: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

Sección: Suelos y Pavimentos 
 

4. Indice De Grupo 

El índice de grupo está normalizado por AASHTO con fin de clasificar 

suelos, basado mayormente en los límites de Atterberg. Cuya definición está 

denotado con la siguiente fórmula: 

IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bd) 

donde: 

a = F - 35 (F = fracción del porcentaje que pasa el tamiz Nº 200 -74 micras). 

Cuya expresión es por un número entero positivo comprendido entre 1 y 40. 

b = F-15 (F = Fracción del porcentaje que pasa el tamiz Nº 200 -74 micras). 

Expresado por un número entero positivo comprendido entre 1 y 40. 

c = LL – 40 (LL = límite líquido). Expresado por un número entero 

comprendido entre 0 y 20. 

d = IP-10 (IP = índice plástico). Expresado por un número entero 

comprendido entre 0 y 20 o más. 

 

El Índice de Grupo es un valor entero positivo, comprendido entre 0 y 20 o 

 más.   Cuando el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un índice 
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 cero significa un suelo muy bueno y un índice ≥ a 20, un suelo no utilizable 

 para caminos. 

Tabla 3: Clasificación de suelos según Índice de Grupo 

 

Índice de Grupo Suelo de Sub rasante 

IG>9 No adecuado 

4 a 9 Insuficiente 

2 a 4 Regular 

1 a 2 Bueno 

0 a 1 Muy Bueno 

Nota: índice de gupo extraído del Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

Sección: Suelos y Pavimentos. 

 
 

5. Humedad Natural 

La humedad natural es otra característica fundamental de los suelos; debido 

a que la resistencia de los suelos de sub rasante, sobre todo de los finos, está 

directamente relacionada a las condiciones de densidad y humedad que los suelos 

presentan. 

Determinar la humedad natural nos permite tener una comparación con la 

humedad óptima que se obtendrá en los ensayos Proctor para obtener el CBR del 

suelo. Sí la humedad natural resulta igual o inferior a la humedad óptima, el 

Proyectista esta en la responsabilidad de proponer la compactación normal del 

suelo así como el aporte de la cantidad conveniente de agua. Sí la humedad natural 

es superior a la humedad óptima y según la saturación del suelo, se propondrá, 
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aumentar la energía de compactación, airear el suelo, o reemplazar el material 

saturado. 

6. Clasificacion De Los Suelos  

Determinadas las características de los suelos, según los acápites anteriores, 

se podrá estimar con suficiente aproximación el comportamiento de los suelos, 

especialmente con el conocimiento de la granulometría, plasticidad e índice de 

grupo; y, luego la clasificación de los suelos. 

La clasificación será mediante el sistema mostrado en la tabla. Lo cual, 

permite pronosticar el aproximado comportamiento de los suelos, lo que ayudará 

a delimitar los sectores homogéneos desde un punto de vista geotécnico. 

Por lo que, se presenta a continuación una correlación de los 02 sistemas 

más difundidos de clasificación, AASHTO y ASTM (SUCS): 

Tabla 4: Correlación de Tipos de suelos AASHTO – SUCS 

 

Clasificación de los Suelos AASHTO Clasificación de los Suelos SUCS 

A -1-a GP, GW, GM, SP, SW, SM 

A -1-b GP, GM, SP, SM 

A  – 2 GC, GM, SC, SM 

A   – 3 SP 

A  – 4 ML, CL, 

A  – 5 ML, CH, MH 

A  – 6 CH, CL 

A  – 7 OH, CH, MH 

Nota: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

Sección: Suelos y Pavimentos. 
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Figura 2: Clasificación de los Suelos basada en AASHTO M 145 y ASTM D 3282 

 

Nota: Clasificación de los Suelos basada en AASHTO y ASTM Manual de 

Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

Sección: Suelos y Pavimentos 

 

7. Ensayos CBR 

Después de clasificar los suelos mediante los sistema AASHTO y SUCS, 

se tendrá que realizar para cada sector homogéneo o tramo en estudio el perfil 

estratigráfico, luego se determina los ensayos para fundar el CBR, cuyo valor es el 

soporte o resistencia del suelo, el cual estará referido al 95% de la Máxima 

Densidad Seca  (MDS) y a una penetración de carga de 2.54 mm. 
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Luego de determinar el valor del CBR de diseño, para cada sector de 

cualidades homogéneas, a continuación se clasifica a qué categoría de sub rasante 

pertenece, de acuerdo a lo siguiente: 

Tabla 5: Categorías de Sub rasante 

 

Categorías de Sub rasante CBR 

S1: No Adecuada  CBR < 3% 

S1: Insuficiente  De CBR ≥ 3% A CBR < 6% 

S2: Regular  De CBR ≥ 6% A CBR < 10% 

S3: Buena  De CBR ≥ 10% A CBR < 20% 

S4: Muy Buena  De CBR ≥ 20% A CBR < 30% 

S5: Excelente  CBR ≥ 30% 

Nota: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

Sección: Suelos y Pavimentos  

Estabilización química de suelos 

Es una tecnología con amplios datos, consiste en aplicar un producto químico 

a un determinado suelo, que se mezcla homogéneamente con el suelo que será 

mejorado, a corde a las especificaciones técnicas correspondientes del producto. Se 

puede definir a la estabilización de suelos como el mejoramiento de sus propiedades 

físicas, mediante procedimientos mecánicos incorporando productos, naturales, 

sintéticos, químicos. Estas estabilizaciones, generalmente son realizados en suelos 

con pobre o inadecuado subrasante, son conocidos comunmente como estabilización 

suelo cal, suelo asfalto, suelo cemento, entre otros diversos productos. De este modo 

se mejora las características mecánicas y/o físicas, precisamente la deformabilidad, 
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la resistencia al esfuerzo cortante, la estabilidad volumétrica ante la presencia de 

agua, compresibilidad, entre otros, con el fin de obtener un buen comportamiento 

ante el esfuerzo y deformación de los suelos, así también de la estructura que se 

coloque sobre ellos, en el curso de su vida útil. Este mejoramiento es empleado 

también para estabilizar una base, subbase, materiales granulares, a fin de obtener un 

suelo de mejor calidad, el cual se denomina subbase, base o material granular 

estabilizado. (metodología  de alternativas técnicas de pavimentos en PIP de 

carretera, 2015). 

Se tienen distintas metodologías de estabilización, no obstante, debe 

predominar la importancia que se obtiene al contar con ensayos de laboratorio, que 

constaten en cada tramo constructivo la ratificación del adecuado resultado. Cabe 

decir que, es necesario garantizar que la construcción y la conservación vial, se 

puedan ejecutar en forma económica, simple y con el equipamiento disponible. 

(metodología  de alternativas técnicas de pavimentos en PIP de carretera, 2015). 

Los aditivos estabilizadores se pueden agrupar de la siguiente manera: 

Tabla 6: Clasificación de aditivos estabilizadores   

  

Absorbentes de agua 

Cloruro de calcio 

Cloruro de sodio 

Cloruro de magnesio  

Derivados del petróleo 

Emulsión asfáltica 

Líquidos asfalticos 

Emulsiones de asfalto modificado 
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No derivados del petróleo 

Grasa de animales 

Lignosulfatos 

Melaza-azúcar de beterraga 

Emulsiones de aceite de tallos 

Aceites vegetales 

Electroquímicos 

Enzimas 

Productos iónicos 

Aceite sulfonatos 

Polímeros sintéticos 
Acetato polivinílico 

Vinil acrílico 

Aditivos de arcilla 
Bentonita 

Montmorillonita 

Cementantes 

Cemento 

Cal 

Cenizas 

Nota: adaptado de “pautas metodológicas para alternativas técnicas de pavimentos en pip de 

carretera, por ministerio de economía y finanzas, 2015 

  

REQUISITOS MÍNIMOS PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE PAVIMENTO 

La orientación general para las especificaciones técnicas en la construcción de 

concreto de cemento Portland, de pavimentos asfálticos, entre otros como adoquines, 

respectivamente, se alinean a los requisitos mínimos para los diferentes tipos de pavimentos, 

de acuerdo a la siguiente figura,  
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Figura 3: Requisitos mínimos para los diferentes tipos de pavimentos 

 

          Composición químicas de las cenizas de coronta de maíz 

Las cenizas de coronta de maiz estan compuestas, por oxido de hierro, como material 

que más predomina, seguido la cal, el carbon, y en menor cantidad, el sílice, magnesia, 

alúmina, oxido de azufre, álcali entre otros elementos. Quijano, (2021) 

Beneficio de las cenizas de coronta de maíz 

Las cenizas de coronta de maiz impacta de manera positiva en suelos arcillosos, por 

los resultados obtenidos, se comprueba que aumenta el porcentaje de CBR.  Quijano, (2021)  
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1.2. Formulación del problema  

¿Cuál es el análisis de las propiedades físicas y mecánicas de subrasante adicionando 

ceniza de coronta de maíz y cal en Carretera Longitudinal de Conchucos, Ancash?  

1.3. Objetivos 

 1.3.1 Objetivo general:  

Realizar el análisis de las propiedades físicas y mecánicas de subrasante adicionando 

ceniza de coronta de maíz y cal en Carretera Longitudinal de Conchucos, Ancash. 

1.3.2 Objetivos Específicos: 

• Determinar las propiedades químicas de ceniza de coronta de maíz. 

• Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante adicionando ceniza 

de coronta de maíz y cal 

• Determinar el porcentaje óptimo de cenizas de coronta de maíz y cal. 

• Comparar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante natural y adicionando 

ceniza de coronta de maíz y cal. 

1.4. Hipótesis 

La adición de cenizas de coronta de maíz y cal mejora las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante en la carretera longitudinal de Conchucos – Ancash. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

 2.1 Tipo y Diseño de Investigación 

2.1.1 Tipo de Investigación  

El tipo de la presente investigación es aplicada, ya que busca conocer, 

solucionar y detectar una realidad problemática. Está más interesada en la aplicación 

inmediata sobre una problemática antes que el desarrollo de un conocimiento de valor 

universal (Borja, 2012 p. 12) 

2.1.2 Diseño de Investigación  

El diseño es Experimental, porque se realizará experimentos utilizando 

“ceniza de coronta de maíz y cal en distintos porcentajes” para mejorar la resistencia 

de la subrasante, estos experimentos se llevarán a cabo dentro del laboratorio 

Mecánica de suelos, donde se determinará las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante. (Herrera y Montañez, 2022 p. 60) 

2.2 Población y Muestra 

2.2.1 Población 

La población de estudio es la subrasante de la Carretera Longitudinal de 

Conchucos, cuya distancia es de 21 kilómetros. 

2.2.2 Muestra 
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La muestra que se analiza en la presente investigación, será de 3 kilómetros, 

por lo cual, se realizará 3 calicatas extraídas de la Carretera Longitudinal de 

Conchucos - Ancash, cuyas medidas son 1.00 x 1.00 x 1.50. 

2.3 Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

En la presente investigación se llama datos a los elementos básicos que se 

obtiene de la información directamente de la realidad. 

 2.3.1 Técnicas  

 La técnica que se usará, es la observación, cuyo método es el más 

usado en la ingeniería vial, ya que la ventaja de la observación directa es su relación 

directa con la realidad. Para lo cual, en la visita de campo, mediante la observación 

visual de la Carretera Longitudinal de Conchucos - Ancash, que se encuentra a nivel 

de trocha, se seleccionará un tramo con existencia de partículas finas con presencia 

de limo y/o arcilla, a fin de extraer las muestras mediante una calicata. 

Luego se trasladará las muestras al laboratorio para dar inicio con los ensayos 

que servirá de completa ayuda para llevar a cabo, los objetivos, conclusiones y 

recomendaciones de la investigación.  

2.3.2 Instrumentos  

Los instrumentos que se utilizarán, para la investigación, se utilizará el 

instrumento guía de observación, mediante el uso de los equipos del laboratorio de 

química, para determinar la composición química de la ceniza de coronta de maíz; 
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los equipos del laboratorio de mecánica de suelos, para los ensayos de las muestras, 

como el CBR y Proctor modificado, y sus estudios básicos de la mecánica de suelos; 

y equipo de cómputo para realizar el procesamiento de datos. 

2.4 Procedimientos 

Preparación de ceniza de coronta de maíz. 

1. Primero se prepararó las cenizas de coronta de maíz, para lo cual, se recolectó 

en un contenedor metálico, para ser quemado a cielo abierto, sin usar 

combustible, a fin de obtener las cenizas sin otro elemento que  pueda alterar 

las cenizas, luego se tamizó para obtener un material homogéneo.  

2. Luego de obtener las cenizas de coronta de maíz se ha procedido trasladar una 

muestra al Laboratorio de Arqueometria – UNMSM, se analizó por 

fluorescencia de rayos – X dispersiva en energía  (FRXDE) mediante el uso de 

un espectrómetro de marca Ampetek, en la cual se obtuvo los resultados, que 

se presentarán en Resultados del presente trabajo de investigación. 

3. Se adquirió la cal, el cual se usó junto a las cenizas, para su posterior 

procedimiento en el laboratorio de mecánica de suelos. 

Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante adicionando 

ceniza de coronta de maíz y cal. 

4. Se localizó la muestra en la carretera de Conchucos, con el apoyo de los 

técnicos del laboratorio de suelos, se realizó las 3 calicatas para extraer las 

muestras y llevar a cabo los ensayos preliminares y específicos como el Proctor 

y CBR, empleando los métodos recomendados por el MTC. 
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5. Se realizó los ensayos respectivos de las tres calicatas, a continuación se 

presentan las pruebas realizadas en el laboratorio de mecaniza de suelos. 

• Ensayo de Granulometría  

La granulometría del agregado fino y grueso se hace en base a la NTP 

400.012. Se seca la muestra en el horno a una temperatura de 650ºC por 

24 horas ya que la muestra debe estar completamente seca. Se determina 

el peso de la muestra. Preparar el tamizado para posteriormente pasar la 

muestra. Luego se agita los tamices y pesar la cantidad retenida en cada 

malla. Evaluar el porcentaje retenido y el porcentaje que pasa en cada 

tamiz. 

• Ensayo de Contenido de Humedad 

Se utilizó un recipiente de peso y masa conocida, luego se obtiene la 

cantidad de la muestra, luego se coloca en un recipiente para calcular el 

peso del recipiente mas la muestra. A continuación se traslada al horno a 

una temperatura de 110 ± 5° C. luego que el material seca, es retirado del 

horno a una temperatura estable, finalmente se determina el peso seco para 

los porteriores cálculos respectivos.  

• Ensayo de Límite Líquido 

Luego de ser preparado el material, se coloca una parte en la cazuela para 

enrasar sobre la copa de Casagrande. Luego se hace una ranura de arriba 

hacia abajo, de forma continua, se extrae en el recipiente la muestra de la 

copa y se calcula el peso. Después se registra el peso de recipiente 



    
“ANÁLISIS DE PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE 

SUBRASANTE ADICIONANDO CENIZA DE CORONTA DE MAÍZ Y CAL 

EN CARRETERA LONGITUDINAL DE CONCHUCOS, ANCASH” 

 

<Flores Valverde Y> 
Pág. 

39 

 

 

añadiendo la porción del suelo. Se seca la muestra 110 ºC en horno, 

finalmente se hacen los cálculos respectivos.  

• Ensayo de Límite Plástico 

Se pesa una porción de 1,5 g., luego en la placa de vidrio, con la mano y 

dedos se hace rodar la muestra formando rollos, hasta formar el rollo 

uniforme de 3.3 mm, luego se vuele a repetir este procedimiento hasta que 

el rollo se agriete y demorone. Se coloca en un recipiente de masa conocida 

y se registra los pesos. 

• Ensayo del CBR 

Pesar del molde, cada molde debe tener escrita su altura y volumen. 

Se debe armar el equipo de compactación de tal manera que sea estable 

durante el proceso del ensayo. 

Se hace la compactación, que para el caso serán cinco 5 capas. 

Retiramos la camisa superior del molde y enrasamos la muestra, apartamos 

el material sobrante como una muestra representativa para determinar el 

porcentaje de humedad. 

Pesamos el conjunto del molde más el suelo compactado. 

 Determinar el porcentaje óptimo de cenizas de coronta de maíz y cal 

6. Para determinar el porcentaje óptimo se trabajó con la muestra de suelo de la 

calicata Nª  03, porque según sus características y sus resultados en 

laboratorio de suelos, es un suelo con menor capacidad portante. Por lo que 
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se extrajo las muestras para proceder con la parte experimental, en la cual se 

trabajó con dosificaciones  según se detalla en el siguiente cuadro. 

Tabla 7: Cuadro de muestras 

MUESTRAS % CENIZA DE CORONTA 

DE MAIZ (CCM) 

% DE CAL 

M-1 1% 1% 

M-2 2% 2% 

M-3 3% 3% 

 

Nota: El porcentaje de dosificación de ceniza de coronta de maíz y porcentaje de cal se trabajaron son 

del 1%, 2% y 3% adicionados al peso normado para realizar los ensayos correspondientes. 

Después de pesar las cantidades requeridas de acuerdo a las dosificaciones, se 

hacen las pruebas de CBR y en función a sus resultados se determina el porcentaje 

óptimo de CCM y la Cal, el cual se determinará en Resultados de la presente 

Investigación. 

2.5. Aspectos Éticos: 

• La información de la presente investigación es verídica, se utilizaron como 

referencia tesis, libros confiables y artículos. Dicha información se citó de 

acuerdo a la norma ISO. 

• Se respetó la propiedad intelectual, existe responsabilidad social y ética. 

• Los datos que se consignaron de los ensayos y análisis de laboratorio son reales 

y atenticos, sustentados mediante normas establecidas.  
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

1. Determinar las propiedades químicas de ceniza de coronta de maíz. 

Las propiedades químicas obtenidas de la ceniza de coronta de maíz, fue efectuado 

en el Laboratorio de Arqueometría – UNMSM, en el que, se obtuvo los siguientes 

resultados: 

Tabla 8: Composición Elemental de ceniza de coronta de maíz en % de la masa 

total. 

Óxido Concentración % masa Normalizado al 100% 

Al2O3 10.950 16.789 

SiO2 15.096 23.147 

P2O5 4.835 7.412 

SO2 1.109 1.700 

ClO2 6.210 9.521 

K2O 25.240 38.699 

CaO 0.919 1.409 

Ti O2 0.040 0.061 

V2O5 0.034 0.052 

Cr2O3 0.013 0.020 

MnO 0.061 0.093 

Fe2O3 0.227 0.348 

CuO 0.255 0.392 

ZnO 0.222 0.340 
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SrO 0.011 0.016 

total 65.221 100.00 

 

Nota: Porcentajes de la composición elemental de la ceniza de coronta de maíz, elaborado en el 

laboratorio de Arqueometría – UNMSM. 

 

Figura 4: Composición Elemental de ceniza de coronta de maíz en % de la masa total. 

 

 

Nota: Porcentajes de la composición elemental de la ceniza de coronta de maíz, 

elaborado en el laboratorio de Arqueometría – UNMSM. 

 

Se puede apreciar que predomina el óxido de potasio, tiene una concentración 

de 25.240% de masa, seguido de ello es el óxido de silicio con una cantidad de 
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concentración de 15.096 % de masa y el óxido de aluminio con una cantidad de 

10.950 % de masa. 

2. Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante adicionando 

ceniza de coronta de maíz (CCM) y cal 

Para determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante adicionando 

CCM y cal, primero se realizó 03 calicatas en la carretera longitudinal de Conchucos, 

con el fin de encontrar el suelo con características desfavorables, que no cumplen 

con las condiciones para una futura infraestructura vial, y se obtuvieron los resultados 

de los ensayos de mecánica de suelos respectivos de cada calicata C-1, C-2 y C-3. 

Cabe decir que, son los suelos en su estado natural sin la adición de CCM y cal. 

 

2.1 Determinación de contenido de humedad del suelo (MTC E 108-2016) 

• Se obtuvo para la Calicata C-1 una humedad promedio de 11%  

 

Tabla 9: Humedad Promedio de C-1 

DESCRIPCIÓN M - 1 M - 2 

Peso Suelo Húmedo + Contenedor g. Mcws 267.08 236.53 

Peso Suelo Seco + Contenedor g. Mcs 243.77 215.48 

Peso del Contenedor g. Mc 22.43 23.26 

Peso Partículas Sólidas (Ms=Mcs-Mc) g. Ms 221.34 192.22 

Peso del Agua (Mw=Mcws-Mcs) g. Mw 23.31 21.05 
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Contenido de Humedad (W=Mw/Ms) g. W 10.53 10.95 

Humedad Promedio (%) 11 

 

Fuente: Humedad Promedio de C-1 realizado en el laboratorio de suelos. 

• Se obtuvo para la Calicata C-2 una humedad promedio de 04%  

Tabla 10: Humedad Promedio de C-2 

DESCRIPCIÓN M - 1 M - 2 

Peso Suelo Húmedo + Contenedor g. Mcws 236.97 237.81 

Peso Suelo Seco + Contenedor g. Mcs 228.83 228.58 

Peso del Contenedor g. Mc 22.5 21.24 

Peso Partículas Sólidas (Ms=Mcs-Mc) g. Ms 206.33 207.34 

Peso del Agua (Mw=Mcws-Mcs) g. Mw 8.14 9.23 

Contenido de Humedad (W=Mw/Ms) g. W 3.95 4.45 

Humedad Promedio (%) 4 

Fuente: Humedad Promedio de C-2 realizado en el laboratorio de suelos. 

 

• Se obtuvo para la Calicata C-3 una humedad promedio de 15%  

Tabla 11: Humedad Promedio de C-3 

DESCRIPCIÓN M - 1 M - 2 

Peso Suelo Húmedo + Contenedor g. Mcws 246.21 205.96 

Peso Suelo Seco + Contenedor g. Mcs 217.24 183.53 
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Peso del Contenedor g. Mc 23.98 24.57 

Peso Partículas Sólidas (Ms=Mcs-Mc) g. Ms 193.26 158.96 

Peso del Agua (Mw=Mcws-Mcs) g. Mw 28.97 22.43 

Contenido de Humedad (W=Mw/Ms) g. W 14.99 14.11 

Humedad Promedio (%) 15 

Fuente: Humedad Promedio de C-3  realizado en el laboratorio de suelos. 

 

En conclusión tenemos en la siguiente figura la humedad promedio de las 3 calicatas 

del suelo natural. 

Figura 5: Humedad Promedio de C-1, C-2 y C-3 

 

Nota: humedad promedio de las tres calicatas de suelos en sus estado natural. 

La humedad promedio % de la calicata C-3 tiene un mayor porcentaje, y se aprecia 

la C-2 con menor presencia de humedad. 
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2.2 Análisis Granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107-2016) 

• Análisis granulométrico de la C-1: se obtuvo 37.4 % de grava, 22.6 % de 

arena y 40% de elementos finos. 

• Análisis granulométrico de la C-2: se obtuvo 35.7 % de grava, 31.9 % de 

arena y 14.4 % de elementos finos. 

• Análisis granulométrico de la C-3: se obtuvo 25.5 % de grava, 29.3 % de 

arena y 45.2 % de elementos finos. 

Tabla 12: Granulometría de C-1, C-2 y C-3 

GRANULOMETRIA C-1 C-2 C-3 

% GRAVA 37.4 53.7 25.5 

% ARENA 22.6 31.9 29.3 

% FINO 40.0 14.4 45.2 

Nota: Análisis granulométrico de las tres calicatas realizadas de acuerdo al MTC E 107-2016. 

 

Se aprecia la calicata C-2 con mayor presencia de grava y la calicata C-3 con mayor 

presencia de elemento fino. 
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Figura 6: Estudio granulométrico de las 03 calicatas realizadas 

 

Nota: Imagen comparativa del análisis granulométrico de las 03 calicatas realizadas. 

Se aprecia que la C-3 es un suelo con características físicas poco favorables, mientras 

que la calicata C-2 es un suelo con mejores características, por tener mayor cantidad 

de grava.  

2.3 Determinación de limite liquido  

Tabla 13: Determinación de limite liquido en C-1  (MTC E 110) 

. N. º de golpes 15.00 25.00 34.00 

P. Suelo Húmedo+Rec. 29.71 29.16 30.47 

P. Suelo Seco+Rec. 27.15 26.84 27.94 

Peso del recipiente 16.68 16.94 16.77 

Peso Suelo Seco 10.47 9.90 11.17 

Peso del Agua 2.56 2.32 2.53 

C. de Humedad % 24.45 23.43 22.65 

Nota: Los resultados del contenido de humedad en la calicata C-1 es de 24.45 % a 15 golpes, 23,43 % 

a 25 golpes y 22.65 % a 34 golpes. 
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Tabla 14: Determinación de limite liquido en C-2  (MTC E 110) 

N. º de golpes 15.00 25.00 34.00 

P. Suelo Húmedo+Rec. 26.60 29.08 29.18 

P. Suelo Seco+Rec. 24.81 26.96 27.22 

Peso del recipiente 16.77 16.52 17.16 

Peso Suelo Seco 8.04 10.44 10.06 

Peso del Agua 1.79 2.12 1.96 

C. de Humedad % 22.26 20.31 19.48 

 

Nota: Los resultados del contenido de humedad en la calicata C-2 es de 22.26 % a 15 golpes, 20.31 % 

a 25 golpes y 19.48 % a 34 golpes. 

Tabla 15: Determinación de limite liquido en C-3 (MTC E 110) 

N. º de golpes 15.00 25.00 34.00 

P. Suelo Húmedo+Rec. 29.11 29.60 29.64 

P. Suelo Seco+Rec. 25.61 26.16 26.30 

Peso del recipiente 16.32 16.40 16.37 

Peso Suelo Seco 9.29 9.76 9.93 

Peso del Agua 3.50 3.44 3.34 

C. de Humedad % 37.67 35.25 33.64 

 

Nota: Los resultados del contenido de humedad en la calicata C-3 es de 37.67 % a 15 golpes, 35.25 % 

a 25 golpes y 33.64 % a 34 golpes. 
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2.4 Determinación de límite plástico e índice de plasticidad de los suelos 

Tabla 16: Determinación de limite plástico e índice de plasticidad en C-1 

  P. Suelo Húmedo+Rec. 26.30 24.20   

 

P. Suelo Seco+Rec. 24.81 22.68 

 

 

Peso del Recipiente 14.78 12.52 

 

 

Peso Suelo Seco 10.03 10.16 

 

 

Peso del Agua 1.49 1.52 

 
  C. de Humedad % 14.86 14.96   

Nota: Datos para determinar la plasticidad de la muestra C-1 

El límite plástico en la calicata C-1 es 15% y el índice de plasticidad es la diferencia 

del límite líquido y el límite plástico, cuyo valor es de 8%. 

Límite líquido         = 23 

Límite Plástico        = 15 

Límite Plasticidad   = 8 

 

 

 

Tabla 17: Determinación de limite plástico e índice de plasticidad en C-2 

  P. Suelo Húmedo+Rec. 25.75 24.29   

 

P. Suelo Seco+Rec. 24.56 23.17 

 

 

Peso del Recipiente 15.50 14.62 

 

 

Peso Suelo Seco 9.06 8.55 
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Peso del Agua 1.19 1.12 

 
  C. de Humedad % 13.13 13.10   

Nota: datos para determinar la plasticidad de la muestra C-2 

El límite plástico en la calicata Nº02 es 13% y el índice de plasticidad es la diferencia 

del límite líquido y el límite plástico, cuyo valor es de 8%. 

Límite líquido         = 21 

Límite Plástico        = 13 

Límite Plasticidad   = 8 

  

Tabla 18: Determinación de limite plástico e índice de plasticidad en C-3 

 

  P. Suelo Húmedo+Rec. 24.81 24.50   

 

P. Suelo Seco+Rec. 23.53 23.23 

 

 

Peso del Recipiente 15.18 14.83 

 

 

Peso Suelo Seco 8.35 8.40 

 

 

Peso del Agua 1.28 1.27 

 
  C. de Humedad % 15.33 15.12   

Nota: datos para determinar la plasticidad de la muestra C-3 

El límite plástico en la calicata Nº03 es 15% y el índice de plasticidad es la 

diferencia del límite líquido y el límite plástico, cuyo valor es de 20%. 
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Límite líquido         = 35 

Límite Plástico        = 15 

Límite Plasticidad   = 20 

 

En este sentido, se tiene a continuación la figura que muestra los limites 

líquidos y la plasticidad para cada calicata C-1, C-2 y C-3. 

Figura 7: Limite liquido, limite plástico y limite de plasticidad de las calicatas 

 

Nota: Se tiene los limites líquidos, limites plásticos y límites de plasticidad de las 

tres calicatas.  

Se aprecia que en la calicata C-3 presenta un mayor valor en el límite líquido, por 

ende, su plasticidad es superior, por lo que indica que el material de la Calicata C-3 

indica que el suelo es desfavorable. 

2.4 Proctor Modificado de las 03 calicatas del suelo en estado natural. 
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Tabla 19: Proctor Modificado de las 03 calicatas (MTC-E115-2016) 

MUESTRAS MDS (gr/cm3) OCH (%) 

Muestra Suelo Natural C-1 2.07 8 

Muestra Suelo Natural C-2 2.18 7.5 

Muestra Suelo Natural C-3 1.97 9 

Nota: Prueba de laboratorio de suelos, Proctor Modificado, de acuerdo al MTC-E115-2016. 

Figura 8: Proctor Modificado de las 03 calicatas, suelos en estado natural. 

 

Nota: Ensayos de laboratorio de mecánica de suelos. 

 

Se aprecia que en la calicata C-1, tiene una máxima densidad seca de 2.07 

gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad es de 8%, la C-2 tiene una máxima 

densidad seca de 2.18 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad es de 7.5% y la C-

3 tiene una máxima densidad seca de 1.97 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad 

es de 9%. 

2.5 CBR de las 03 de calicatas del suelo en estado natural. 
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Figura 9: CBR de las calicatas en su estado natural del suelo 

 

Nota: Ensayo de CBR  de las 3 calicatas, del suelo en su estado natural. 

Se aprecia en la figura anterior que la calicata C-3 tiene valores con menor 

porcentaje, por lo tanto, es el suelo más desfavorable, por tener menor capacidad 

portante, y la calicata C-2 es el suelo con mayor capacidad portante, tiene 42.5%. 

 

PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LA SUBRASANTE 

ADICIONANDO CENIZA DE CORONTA DE MAÍZ (CCM) Y CAL 

Después de haber realizado los estudios de suelos correspondientes de las 

calicatas C-1, C-2 y C-3, en su estado natural, se concluye que la calicata C-3 tiene 

un suelo con características físicas y mecánicas desfavorables, por lo que se utilizará 

como una muestra patrón para realizar las muestras experimentales. 

A continuación, se presentará las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante adicionando ceniza de coronta de maíz (CCM) y cal, en porcentajes de 

1% CCM + 1% Cal, 2% CCM + 2% Cal y 3% CCM + 3% Cal. 
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• Proctor Modificado de las muestras experimentales añadiendo las 

cenizas de coronta de maíz (CCM) y cal. 

 

Tabla 20: Compactación de suelos en laboratorio - Proctor Modificado del suelo 

natural C-3 y de las muestras experimentales añadiendo las cenizas de coronta de 

maíz (CCM)  y cal 

MUESTRAS MDS (gr/cm3) OCH (%) 

Muestra Suelo Natural C-3 1.97 9 

C-3 adicionando 1% CCM + 1% Cal 1.91 12.5 

C-3 adicionando 2% CCM + 2% Cal 1.89 13 

C-3 adicionando 3% CCM + 3% Cal 1.88 15 

Nota: Compactación de suelos en laboratorio usando una energía modificada (Proctor modificado) 
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Figura 10: Compactación de suelos en laboratorio - Proctor Modificado del suelo 

natural C-3 y de las muestras experimentales añadiendo las cenizas de coronta de 

maíz (CCM)  y cal. 

 

Nota: Compactación de suelos en laboratorio usando una energía modificada (Proctor 

modificado). 

Se tiene que adicionando 1%CCM + 1%Cal, el óptimo contenido de humedad 

(OCH) aumenta en 12.5% mientras que su máxima densidad seca (MDS) reduce 1.97 

gr/cm3, adicionando 2%CCM + 2%Cal, el óptimo contenido de humedad (OCH) 

aumenta en 13% mientras que su máxima densidad seca (MDS) reduce 1.89 gr/cm3 

y adicionando 3%CCM + 3%Cal, el óptimo contenido de humedad (OCH) aumenta 

en 15% mientras que su máxima densidad seca (MDS) reduce 1.88 gr/cm3. 
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• CBR de las muestras experimentales añadiendo las cenizas de 

coronta de maíz (CCM) y cal. 

Figura 11: CBR de las muestras experimentales y el suelo natural C-3 

 

Nota: CBR de las muestras experimentales y el suelo natural C-3 realizado en el 

laboratorio de suelos, de acuerdo al MTC – E 132-2016. 

 

Según los resultados presentados en la figura anterior, demuestra que al 

adicionar 1%CCM + 1%Cal el CBR al 100%, aumenta a 10.9%, al adicionar 

2%CCM + 2%Cal el CBR al 100%, aumenta a 24.4% y al adicionar 3%CCM + 

3%Cal el CBR al 100%, aumenta a 41.3%, el cual ésta última adición representa 

datos favorables que cumplen con el parámetro de seguridad.  
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3. Determinar el porcentaje óptimo de cenizas de coronta de maíz y cal. 

Para determinar la proporción óptima de ceniza de coronta de maíz y cal, y sea 

adicionado al suelo en estudio, se definió agregar diferentes cantidades de ceniza con 

relación al peso del suelo seco. 

 

Tabla 21: Combinación de materiales de acuerdo a su proporción para las mezclas 

de suelo, cal y CCM 

Combinación 

Porcentaje de 

suelo  

Porcentaje de 

coronta de maíz 

Porcentaje de 

cal 

Simbología  

Suelo Arena 

Arcillosa con 

Grava 

 

 

100 

 

0 

 

0 

 

SC 

 

Ceniza de coronta 

de maíz 

 

0 100.00                 100.00 CCM  

Combinación 1 

(Muestra 

Experimental Nº 1) 

100.00 1.00 1.00 V02-2023-01  

 

 

 

     

Combinación 2 100.00 2.00 2.00 V02-2023-02  
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(Muestra 

Experimental Nº 2) 

 

 

 

 

 

      

Combinación 3 

(Muestra 

Experimental Nº3) 

100.00 

 

 

3.00 

 

 

3.00 

 

 

V02-2023-03 

 

 

 

Según los resultados obtenidos, se tiene de la Calicata Nº 03, que el CBR al 100% de 

M.D.S.  3.9 (%), lo cual es muy bajo, por ello se ha trabajado en forma de 

experimentación usando el suelo de la calicata Nº03 combinándolo con la CCM y 

cal. 

De acuerdo a los resultados obtenidos del CBR de las 03 combinaciones, tenemos 

que los porcentajes de la combinación Nº 03 es el más óptimo, ya que en el CBR se 

obtuvo un favorable resultado de 41.3% al 100% de la Máxima Densidad Seca para 

0.1” de penetración y 28.8% al 95% de la M.D.S. Según se aprecia en la imagen 

siguiente: 
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Figura 12: CBR de la muestra experimental Nº03 adicionando 3% de CCM y 3% de 

Cal 

 

Fuente: Estudio de CBR elaborado en el laboratorio de mecánica de suelos 

Entonces, la Combinación optima de materiales de acuerdo a su proporción 

para las mezclas de suelo, cal y CCM es la combinación Nº 03, 3% de CCM y 3% de 

Cal. 

 

4. Comparar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante natural y 

adicionando ceniza de coronta de maíz y cal. 

Comparación de las propiedades físicas: 

• PROCTOR MODIFICADO: Compactación de suelos en 

laboratorio utilizando una energía modificada. 
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Tabla 22: Proctor Modificado de la muestra C-3 y C-3 adicionando CCM+Cal 

 

MUESTRAS MDS (gr/cm3) OCH (%) 

Muestra Suelo Natural C-3 1.97 9 

C-3 adicionando 3% CCM + 3% Cal 1.88 15 

Nota: Ensayo de Proctor modificado en el laboratorio de mecánica de suelos, de acuerdo a la MTC E 

115-2016. 

Figura 13: Proctor Modificado de la muestra C-3 y C-3 adicionando CCM+Cal 

 

Nota: Diferencia del ensayo de Proctor modificado en el laboratorio de mecánica de 

suelos, de acuerdo a la MTC E 115-2016. 

Se evidencia que al adicionar 3% CCM + 3% Cal, varía las características 

físicas del suelo, ya que aumenta el Optimo Contenido de Humedad de 9% en su 

estado natural a 15%. 
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• CBR: Capacidad portante de suelos  

Figura 14: Comparación del CBR del suelo natural de la C-3 y la Muestra 

Experimental 3%CCM y 3%Cal 

 

 Nota: Diferencia del CBR en el laboratorio de mecánica de suelos, de acuerdo a la 

MTC E 132-2016. 

 

Se aprecia el CBR del suelo adicionado con 3% de CCM + 3% cal con un 

porcentaje superior al suelo en su estado natural. Por lo tanto, se puede definir que, 

se ha obtenido un eficiente mejoramiento de suelo, ya que la resistencia o capacidad 

portante del suelo aumentó del 3.9% al 41.3%. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

DISCUSIÓN 

Objetivo Especifico 1: 

• El análisis químico indica que las cenizas de coronta de maíz tienen propiedades 

químicas semejantes al cemento, por lo que favorecen en el mejoramiento de suelos 

de baja capacidad portante.  

• La suma de las concentraciones químicas de las cenizas de coronta de maíz es 

bastante menor que 100%.  Es muy probable que la muestra contenga un alto 

porcentaje de compuestos orgánicos que contienen O, C, H y otros elementos ligeros 

como Mg, que la técnica de FRXDE no puede identificar.   

• Ipince, 2020 señala la composición química de la ceniza de coronta de maíz, en la 

cual, los elementos que mayor predomina es el CaO con un 49%, luego SiO2 con 

19.2% y AlO3 con un 15.8%, mientras que en el presente estudio se ha obtenido lo 

siguientes resultados; CaO con un 1.4%, luego SiO2 con 23.147% y AlO3 con un 

23.15% y cabe mencionar que lo que mayormente predomina es el K2O con un 

38.7%, indicarían  que las cenizas fueron sometidas a mayores temperaturas, a 

diferencia de las cenizas que en el presente estudio se ha elaborado.  

• De los santos y Tello, 2020, señalan que la composición química de la ceniza de 

coronta de maíz, en la cual, los elementos que mayor predomina es el SiO2 con un 

58.8%, luego CaO con 14.68%, y AlO3 con un 11.25%. 
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Figura 15: Comparación con otros autores de los componentes químicos mas 

importantes de la ceniza de coronta de maíz. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Objetivo Especifico 2: 

• Con los ensayos de laboratorio nos muestra que el suelo es arena arcillosa con grava, 

y tiene una plasticidad media, dicha muestra al ser mezclada con CCM+cal, tiene 

cambios en sus propiedades físicas y mecánicas.  

• El ensayo Proctor Modificado, se realizó 03 especímenes con las adiciones de 

CCM+cal, y 01 especimen es de la muestra del suelo natural C-3, cuyos valores son: 

la MDS es 1.97 gr/cm3 y su OCH es 9%, mientras que al adicionar 1% CCM + 1% 

Cal, la MDS es 1.91 gr/cm3 y su OCH es 12.5%, en la adición de 2% CCM + 2% 

Cal, la MDS es 1.89 gr/cm3 y su OCH es 13%, y en la adición de 3% CCM + 3% 

Cal, la MDS es 1.88 gr/cm3 y su OCH es 15%. A continuación, se muestra el resumen 

de resultados obtenidos, se observa que la MDS desciende ligeramente, este resultado 

es similar al estudio de Rosales (2020), quien también utilizó ceniza de coronta de 

maíz, así mismo también se observa que el OCH aumenta cuando se añade más 
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cantidad de CCM+cal, Moale y Rivera (2019), señalan que la cal, es un agente 

estabilizante el cual posee propiedades de absorción de agua.  

Figura 16: Comparación de MDS y OCH de la muestra C-3 y muestras C-3 

adicionando 03 dosificaciones distintas de CCM y cal. 

 

Nota: ensayos de MDS y OCH obtenidos en el laboratorio de mecánica de suelos. 

• El CBR del suelo natural de la calicata Nº03 es de 3.90 %, el cual indica que el suelo 

de la zona, para ser usado como subrasante es inadecuado, por lo que, dicho suelo al 

ser adicionado el 3% de CCM y 3% de cal, aumenta su CBR de 3.9% a 41.30%. 

cumpliendo con los parámetros establecidos, esto demuestra que por su contenido de 

silicio, aluminio y cal que tienen los aditivos CCM+Cal la muestra del suelo, mejore 

la durabilidad y su resistencia. 

• Mientras que en los resultados de Ipince (2020), señala que al añadir 15% de ceniza 

de coronta de maíz a un suelo con baja resistencia, el CBR aumentó de 1.84% a 

22.4%. 
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• En los resultados de Rosales, 2020. Menciona que, adicionando 15% ceniza de 

coronta de maíz, aumentó el CBR de 6.10% a 8.30%. 

• Champi, 2022, los resultados que obtuvo en el CBR al adicionar 14% de ceniza de 

coronta de maíz al suelo en su estado natural, aumentó de 24.5% a 26% y al adicionar 

ceniza de cascara de mani, aumentó el CBR de 24.5% a 26.4% 

Figura 17: Comparación con otros autores de ensayo de CBR del suelo natural y 

adicionando ceniza de coronta de maíz CCM + cal. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Objetivo Especifico 3: 

• El porcentaje más óptimo es de la muestra experimental Nº 03, que consta el suelo 

natural adicionado el 3% de CCM + 3% de Cal, ya que por el resultado con mayor 

porcentaje de CBR, es de 41.30%. Mientras que adicionando 2% CCM + 2% Cal y 

1% CCM +1% Cal, arroja un resultado de 10.9 en el CBR al 100%, cuyo valor no es 

muy favorable según los parámetros que se requieren de un suelo para una carretera.  
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• Para Rosales, 2020 que utilizó 5%,10% y 15% de ceniza de coronta de maíz CCM, 

de acuerdo a sus resultados en el CBR indica que utilizando el 15% de CCM es el 

porcentaje óptimo. 

• Champi, 2022. Indica que utilizó 11%, 12%, 13% y 14% de ceniza de coronta de 

maíz CCM, y el CBR con mayor valor fue al adicionar 14% de CCM, ya que aumento 

de 24.5% a 26%. 

• Ipince (2020), señala que al añadir 15% de ceniza de coronta de maíz a un suelo con 

baja resistencia, el CBR aumentó de 1.84% a 22.4%. 

Objetivo Especifico 4: 

• La sub rasante natural de la carretera longitudinal de Conchucos presenta tramos con 

suelos deficientes cuyo CBR no cumplen con lo establecido en el manual de 

carreteras, la calicata C-3  es un suelo que tiene un valor de 3.90% de CBR al 100%, 

mientras que esta misma muestra de suelo se utilizó para las muestras experimentales 

donde se obtuvieron resultados favorables adicionando 1% CCM + 1%Cal, 2% CCM 

+ 2%Cal y 3% CCM + 3%Cal, los resultados fueron favorables en el CBR al 100%, 

siendo 10.9%, 24.4% y 41.30%, respectivamente. Sin embargo, la muestra 

experimental (1% CCM + 1% Cal) cuyo valor de CBR al 100% es de 10.9%, el cual 

no es favorable siendo un valor que no cumple adecuadamente con lo establecido en 

el Manual de Carretera. 

• Rosales, 2020. Sus resultados indican que al utilizar 5%, 10%, 15% de CCM, el 

ensayo de CBR, aumentó de 6.1% (suelo natural) a 6.9%, 7.6% y 8.30%, 

respectivamente. Por lo tanto, se puede apreciar que el CBR aumenta, a diferencia 
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del presente estudio el resultado de Rosales no supera el valor, es probable que 

debido a que en esta investigación se adicionó la cal para mejorar las características 

del suelo, sin embargo, el CBR del estudio de Rosales. 

• Champi, 2022. Utilizó 11%, 12%, 13% y 14% de ceniza de coronta de maíz CCM, y 

los resultados de CBR al 100% son de 24.5 (suelo natural) aumentó a 25.1%, 25.4%, 

25.6% y 26%, respectivamente, y cumple con lo establecido en el manual de 

carretera. 

• Ipince (2020), también utilizó 15% de ceniza de coronta de maíz a un suelo con baja 

resistencia, y el CBR aumentó de 1.84% a 22.4%, el cual indica que la CCM es un 

buen material estabilizante, pero el resultado no se adecua con lo establecido en la 

NTP 339.145:1999. Sus resultados indican que el incremento es también elevado al 

igual que el presente estudio de investigación.  

A continuación, se presenta la figura que representa una comparación de porcentajes 

del aumento del CBR con el de otros autores que tuvieron resultados favorables. 

Figura 18: Comparación del Porcentaje de aumento de CBR con otros autores. 
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Fuente: Elaboración propia. 

• Al adicionar 3% CCM + 3% Cal, varía las características físicas del suelo, en el 

ensayo Proctor Modificado de la muestra del suelo natural C-3, la MDS es 1.97 

gr/cm3  y su OCH es 9%, mientras que al adicionar 3% CCM + 3% Cal, la MDS es 

1.88 gr/cm3 y su OCH es 15%. Lo que indica que conforme se añade CCM+cal al 

suelo, éste requiere de más agua para su optimo contenido de humedad, y la MDS 

disminuye, al igual que en la investigación de Rosales (2020), esto es debido a que 

la CCM ha tenido presencia de elementos orgánicos y humedad, por lo cual, en el 

ensayo Proctor, el secado en horno a 110ºC elimina la humedad y genera que los 

elementos orgánicos cambien las propiedades químicas y físicas de la muestra de 

suelo. 

• Para Rosales (2020), en el ensayo Proctor Modificado de la muestra del suelo natural, 

la MDS es 1.87gr/cm3 y su OCH es 8.8%, mientras que al adicionar 15% CCM, la 

MDS es 1.857gr/cm3 y su OCH es 9.5%. 

• Mientras que Ipince, 2020. En su investigación, en donde muestra que el ensayo 

Proctor Modificado de la muestra del suelo natural, la MDS es  1.94gr/cm3 y su OCH 

es 12.6%, que al adicionar 15% CCM, la MDS es 2.088 gr/cm3 y su OCH es 15.7%. 

• Terrones (2018), en el ensayo Proctor Modificado de la muestra del suelo natural, la 

MDS es 1.987gr/cm3 y su OCH es 11.05%, mientras que al adicionar 15% CBCA, 

la MDS es 2.091gr/cm3 y su OCH es 13.60%. 
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Figura 19: Comparación con otros autores de ensayo Proctor Modificado (MDS y 

OCH) del suelo natural y adicionando ceniza de coronta de maíz CCM + cal. 

 

Nota: Elaboración propia. 
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• Para el ensayo Proctor modificado, de acuerdo al principio del método, implica que 

la muestra sea llevada al horno a 110 ºC, pero si la muestra presenta material orgánico 

y humedad, los resultados no son confiables.  

CONCLUSIONES 

• El alto contenido de silicio y aluminio favorece al suelo, ya que funciona como un 

material cementante que mejora la capacidad portante del suelo. 

• La adición de 3% de CCM y 3% de cal al suelo natural de tipo arcilloso, aumenta 

grandemente los valores de CBR, y el ensayo de Proctor Modificado, cumpliendo 

con los parámetros establecidos, por lo tanto, las cenizas de coronta de maíz con la 

cal, contribuye en las propiedades físicas y mecánicas de suelos con baja resistencia 

• El porcentaje más óptimo es de la muestra experimental Nº 03, que consta el suelo 

natural adicionado el 3% de CCM + 3% de Cal, ya que por el resultado con mayor 

porcentaje de CBR al 100%, es de 41.30%.  

• La sub rasante de la carretera longitudinal de Conchucos presenta tramos con suelos 

deficientes cuyas propiedades físicas y mecánicas no cumplen con lo establecido en 

el manual de carreteras, la calicata C-3 es un suelo con muy poca resistencia, mientras 

que adicionando 3% de CCM + 3% de Cal, se convierte en un suelo con muy 

favorables propiedades y óptimas condiciones para ser pavimentado.  

RECOMENDACIONES 

• En los análisis químicos de la ceniza de coronta de maíz se recomienda realizar un 

análisis por difractometria de rayos X, ya que se podrá identificar si la muestra 
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contiene elementos orgánicos, así mismo se recomienda realizar el análisis térmico 

diferencial para determinar qué temperatura es la más adecuada calcinar la coronta 

de maíz. 

• Se recomienda usar altos grados en la calcinación para eliminar los compuestos 

orgánicos, de este modo obtener un mejor material para mejorar suelos. 

• En futuras investigaciones se recomienda utilizar otros desechos que abundan en 

nuestro medio ambiente, y que podría reutilizarse para mejorar la calidad de los 

suelos a fin de cumplir con los lineamientos establecidos en la NTP, de este modo 

contribuir en la investigación de la ingeniería.  

• Se recomienda realizar estudios empleando las cenizas de coronta de maíz con cal 

con proporciones superiores al 3% de cada elemento.  
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ANEXOS 

Anexo Nº 01  

 

Cal utilizado en la adición de la muestra del suelo de la calicata C-3. 
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Anexo Nº 02 

  

 

 

 

 

 

 

 

Quemado de coronta de maíz, para obtener las cenizas CCM. 
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Anexo Nº 03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Calicatas 2 y  3 en la carretera longitudinal de Conchucos. 
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Anexo Nº 04 

 

Calicatas 1 en la carretera longitudinal de Conchucos. 
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Anexo Nº 05 

 

 

Contenido de Humedad de la Calicata 3 
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Anexo Nº 06 

 

 

Contenido de Humedad de la Calicata 1 y 2 
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Anexo Nº 07 

 

Proceso de Secado de la Calicara 1 
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Anexo Nº 08 

 

Proceso de Secado de la Calicara 2 
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Anexo Nº 09 

 

Proceso de Secado de la Calicara 3 
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 Anexo Nº 10 

 

Proceso de tamizado de las muestras de la calicata 
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Anexo Nº 11 

 

 

Proceso de Límite Líquido y Límite plástico 
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Anexo Nº 12 

 

 Proceso del método del cuarteo 
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Anexo Nº 13 

 

 

Proceso de Compactación para el CBR y Proctor 
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Anexo Nº 14 

 

Proceso de agregado de cal y ceniza de coronta. 
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Anexo Nº 15: Resultado del ensayo de la coronta de maíz por FRXDE 
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Anexo Nº 16: Resultados de ensayos en laboratorio de mecánica de suelos 
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