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Resumen 
 

Actualmente existen importantes investigaciones para identificar como la ceniza de 

mazorca de maíz (CzMM) y emulsión asfáltica (AsE) influye en la mejora de las propiedades 

mecánicas del suelo en todo el mundo, usualmente en suelos arcillosos. Ahora, la CzMM 

como la AsE resultaría ser provechoso para el medio ambiente, asimismo, ayudaría a generar 

nuevas fuentes alternativas para estabilizar suelos. El objetivo principal fue evaluar las 

propiedades mecánicas del suelo mediante la incorporación de ceniza de mazorca de maíz y 

emulsiones asfálticas en diferentes porcentajes. La metodología fue de tipo aplicada, con un 

diseño experimental. Se elaboraron un total 108 muestras que fueron sometidas a ensayos 

mecánicos. Los resultados revelaron que el suelo estudiado era arcilloso; asimismo, se 

determinó que la temperatura óptima de quemado de la ceniza de mazorca de maíz fue de 

750°C. El porcentaje óptimo de ceniza de mazorca de maíz se estableció en un 8%, con 

mejoras significativas en la capacidad de soporte del suelo. Al mismo tiempo, la adición del 

8% de ceniza y 10 de emulsión condujo a mejoras en la densidad máxima seca y resistencia 

del suelo, aunque se observaron variaciones según la concentración de los materiales 

añadidos. Concluyendo que, la ceniza de mazorca de maíz y las emulsiones asfálticas 

resultarían ser viables como alternativas para la mejora de suelos arcillosos. 

 
 

Palabras Clave: Cenizas de mazorca de maíz, emulsión asfáltica, propiedades 

mecánicas, suelos.
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Abstract 
 

Currently, there is important research to identify how corn cob ash (CzMM) and asphalt 

emulsion (AsE) influence the improvement of soil mechanical properties worldwide, usually in 

clay soils. Now, CzMM like AsE would prove to be beneficial to the environment and would 

also help to generate new alternative sources for soil stabilization. The main objective was to 

evaluate the mechanical properties of the soil by incorporating corn cob ash and asphalt 

emulsions in different percentages. The methodology was of the applied type, with an 

experimental design. A total of 108 samples were prepared and subjected to mechanical tests. 

The results revealed that the soil studied was clayey; likewise, it was determined that the 

optimum burning temperature of the corn cob ash was 750°C. The optimum percentage of 

corn cob ash and asphalt emulsions in different percentages was 750°C. The optimum corn 

cob ash percentage was established at 8%, with significant improvements in soil bearing 

capacity. At the same time, the addition of 8% ash and 10 % emulsion led to improvements in 

maximum dry density and soil strength, although variations were observed depending on the 

concentration of the added materials. In conclusion, corn cob ash and asphalt emulsions 

would prove to be viable alternatives for the improvement of clay soils. 

 
 

Keywords: Corn cob ashes, asphalt emulsion, mechanical properties, soils.



13  

I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 
 

El suelo desempeña un papel esencial tanto en la agricultura como en la ingeniería, y 

su resistencia es crucial para determinar la idoneidad de una estructura en un determinado 

lugar. Cuando el suelo presenta baja resistencia, se requieren técnicas de estabilización para 

fortalecerlo, lo que es fundamental antes de cualquier proyecto de construcción [1]. Ahora 

bien, si la resistencia del suelo es pobre, generalmente se requiere estabilización. El cemento, 

las cenizas volantes, la cal, las fibras, etc. se utilizan normalmente para la estabilización del 

suelo [2]. 

La estabilización del suelo no solo es importante para la construcción, sino que 

también tiene implicaciones prácticas en otros campos. Al fortalecer el suelo, se incrementa 

su capacidad para soportar cargas pesadas sin deformarse, lo que lo hace adecuado para la 

construcción de cimientos, carreteras y otras infraestructuras [3]. Asimismo, la aplicación de 

residuos agrícolas como las cenizas de mazorca de maíz y emulsiones asfálticas se ha 

evidenciado como una opción económica viable para la construcción, reduciendo 

significativamente los costos y cumpliendo con los estándares de calidad establecidos 

(ASTM) [4, 5]. 

Estudios realizados mencionan que, incorporar nuevos métodos de estabilización del 

suelo no solo beneficia al medio ambiente y a la economía, sino que también garantiza la 

seguridad y durabilidad de las infraestructuras viales, ya que una buena estabilización 

permitiria cumplir con los estándares establecidos para evitar problemas futuros y garantizar 

la eficacia de las técnicas [6]. 

Entre tanto, en el Perú, la carencia de carreteras y caminos es un obstáculo. En el 

país, la diferencia entre la Red Vial Nacional (80%) y Departamental (13%) es notable [7]; 

asimismo, esta brecha refleja la necesidad de mejorar el mantenimiento vial, lo que limita el 

desarrollo económico y la conectividad [8, 9]; al mismo tiempo, investigaciones recientes en
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búsqueda del mejoramiento de las pavimentaciones han empleado las cenizas de mazorca 

de maíz para para beneficiar la calidad del suelo, obteniéndose en sus resultados una 

reducción en la plasticidad (42%) y aumentando la capacidad de carga (62%) [10]. 

De hecho, la estabilización del suelo es crucial para mejorar la infraestructura vial y 

facilitar el transporte y el comercio [11]. Muchas investigaciones buscan soluciones para los 

suelos inestables, utilizando métodos que aumenten la capacidad de soporte y mejoren el 

comportamiento frente a las cargas vehiculares. Es fundamental invertir en infraestructura vial 

para impulsar el crecimiento económico y elevar el bienestar de las comunidades rurales [12, 

13]. 

Finalmente, en Lambayeque, los accidentes viales aumentan debido al mal estado de 

las vías, lo que ha llevado a buscar alternativas para mejorar la capacidad del suelo y 

garantizar una infraestructura vial más segura y duradera, anticipándose a desafíos futuros 

como cambios climáticos. Estas soluciones se enfocan en desarrollar métodos que no solo 

reparen las deficiencias actuales en las carreteras, sino también protejan contra posibles 

deterioros adicionales, promoviendo así la movilidad segura y sostenible en la región [14]. 

De otro modo, para la seguridad ambiental y el desarrollo sostenible, los 

investigadores han estudiado las Cenizas de Mazorca de Maíz (CzMM) y Emulsiones 

Asfalticas (AsE) con la finalidad de mejorar el comportamiento mecanico de los suelos. Desde 

esta perspectiva: 

Internacionalmente, Rasoul et al. [15] tuvieron como finalidad examinar los efectos de 

la CzMM de maíz en las propiedades mecánicas del suelo arcilloso. La metodología fue de 

tipo aplicada (apl.), con un diseño experimental (DE). Se añadieron cenizas en porcentajes 

de 5, 10, 15 y 20% al suelo. Se realizaron pruebas de Atterberg, proctor estándar y resistencia 

a la compresión. Los resultados encontraron que el índice plástico disminuyó con la adición 

de ceniza hasta el 5%; ademas, redujo la densidad aparente seca (1.73 g/cm³) y aumentó el 

contenido de humedad óptimo (28.5%); por otro lado, la resistencia aumentó. Concluyendo 

que, el 5% de ceniza y un curado de 14 días permitieron mejorar las propiedades mecánicas
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del suelo arcilloso. 
 

Thajeel et al. [16] tuvieron como objetivo explorar el comportamiento de los suelos 

arcillosos mediante AsE. La metodología fue de tipo apl., DE. Se probaron porcentajes del 2, 

4, 6, 8 y 10%. Luego, se sometieron a ensayos fisicos y mecanicos. Los resultados 

demostraron que el 10% de AsE resultó en una disminución del 58% en la presión y del 78% 

en el potencial de expansión. Además, se observó que el factor de mejora de expansión y 

contracción fue superior al 75%. Por otro lado, el límite plástico, peso seco y contenido de 

agua aumentaba con el incremento de AsE. Concluyendo que, el AsE beneficia a suelos 

arcillosos-expansivos ya que mejora la resistencia a la compresión. 

Yifru et al. [4], tuvieron como objetivo examinar la CzMM como sustituto del cemento 

para estabilizar una arcilla expansiva. La metodología fue de tipo apl., DE. La CzMM. Se 

añadieron proporciones de CzMM de 2, 4, 6 y 8. Asimismo, se efectuaron pruebas 

puzolanicas y mecanicas. Los resultados reflejaron que la proporción óptima que demostró el 

mejor efecto en la resistencia de la subrasante estabilizada fue de 1:2, que contenía un 2.7% 

de cemento y un 5.3% de CzMM. Con esta relación, el CBR de la muestra aumentó del 2.62% 

al 6.72%. Por lo tanto, se concluyó que la CzMM puede ser un complemento eficaz para 

reemplazar parcialmente el cemento en la estabilización de subrasantes. 

Tarigan and Syahril [17] tuvieron como objetivo examinar el comportamiento mecánico 

del suelo al ser tratado con calcita y AsE. La metodología fue cuantitativa, diseño 

experimental. Se empleó calcita en porcentajes del 6, 9, 12, 15 y 18%, y la AsE se mantuvo 

en un 8%. Los resultados mostraron en el suelo estabilizado una disminución del 81% en el 

índice de plasticidad; asimismo, el contenido de agua se redujo, oscilando entre el 22% y el 

30%; y finalmente, se observó un aumento del 120% en el valor de CBR para las muestras 

no saturadas y un aumento del 211% para las saturadas. Concluyendo que, la calcita y AsE 

permite mejorar las propiedades de suelo arcillosos con fines de pavimentación. 

Singh [1], tuvo como objetivo estabilizar suelos arcillosos mediante la adición de 

CzMM y carburo de calcio. La metodología utilizada fue cuantitativa, tipo aplicada y diseño
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experimental. Se probaron diferentes porcentajes de CzMM y carburo, desde 0% hasta 10%, 

y se evaluó el CBR. Los resultados demostraron que el 10% de CzMM y carburo de calcio 

aumentó el CBR del suelo, con valores entre 301 kN/m² y 497 kN/m² para 7 y 28 días 

respectivamente. Estos valores representan un incremento del 3.9 y 1.5 veces respecto al 

patrón. Concluyendo que, la adición de CzMM ha demostrado un impacto positivo en el CBR, 

aumentando la capacidad de soporte del suelo hasta 3.9 veces más que el suelo sin tratar. 

Hussain et al. [18] el objetivo principal fue evaluar el rendimiento del suelo al incorporar 

CzMM. La metodología fue aplicada, diseño experimental. La CzMM se mezcló con la arcilla 

bentonítica en porcentajes variables del 0.5%, 1% y 2% del peso seco del suelo. Se 

sometieron a pruebas de Proctor y CBR. Los hallazgos evidenciaron que al aumentar el 

contenido de CzMM, la humedad disminuye y la densidad aumenta; además, con un 0,5% de 

CzMM mostró un CBR más alto; luego, el 2% de CzMM aumentó ligeramente el potencial de 

hinchamiento. Concluyendo que, la CzMM mejoró las propiedades del suelo, aunque dosis 

altas pueden aumentar el potencial de hinchamiento, lo que requiere mayor investigación. 

Erwanto et al. [19], el objetivo principal fue mejorar el rendimiento del suelo empleando 

CzMM, fibra de palma y silicato de sodio. La metodología fue aplicada, experimental. Se 

evaluaron las características físicas y su capacidad de carga. Los resultados indicaron que el 

0,2% de fibra, 2% de CzMM y 3% de silicato aumentó la capacidad de carga en un 9,73%; 

además, el 0,2% de fibra, 4% de CzMM y 3% de silicato resultó en un aumento del 19,91% 

en la capacidad de carga; luego, el 0,2% de fibra, 6% de CzMM y 3% de silicato incrementó 

la capacidad de carga del suelo en un 22,30% respecto a la muestra patrón. Concluyendo 

que, a mayores proporciones de CzMM la capacidad de carga del suelo se ve favorecida, 

siendo el optimo porcentaje del 6%. 

Gálvez [20] tuvieron como objetivo analizar los efectos de incorporar AsE y limaduras 

de acero en suelos destinados a subrasantes. La metodología fue de tipo apl., DE; asimismo, 

se probaron porcentajes del 1, 2, 4, 8 y 15 para las limaduras y 3, 6, 9, 13 y 18% para AsE. 

Los resultados evidenciaron su valor máximo con una concentración del 15% de limadura, lo
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que resultó un aumento del CBR en un 189.47% con respecto al suelo natural; por otro lado, 

el 13% de AsE mostró un aumento en el CBR, registrando un incremento del 236.84%. 

Concluyendo que, la incorporación de las limaduras y AsE permite cumplir con los estándares 

establecidos por la norma CE.010 para Pavimento Urbano. 

En el Perú, Quispe [10] tuvo como objetivo examinar las características de los suelos 

expansivos utilizando CzMM. La metodología fue de tipo apl., DE. Se realizó una exhaustiva 

revisión bibliográfica. Posteriormente, se realizaron pruebas mecánicas en el suelo, tanto sin 

y con CzMM. Los resultados revelaron una reducción del índice de plasticidad del 42% con 

un 10% de CzMM; del mismo modo, se observó una mejora del CBR en un 62% con un 8% 

de CzMM. Concluyendo que, los suelos pueden ser mejorados mediante la incorporación 

proveniente de ceniza de mazorca de maíz sin causar daños al ecosistema de ríos y 

montañas. 

García and Gómez [21], tuvieron como objetivo mejorar el suelo arcilloso mediante la 

adición de AsE. La metodología fue aplicada, diseño experimental. Se añadieron porcentajes 

del 2, 3 y 4 a la muestra de suelo arcilloso. Los parámetros evaluados fueron del Proctor 

Modificado y el CBR. Según los indican un aumento del CBR a niveles del 7.6%, 11.8% y 

15.5% cuando se agregó emulsión asfáltica catiónica en proporciones del 2%, 3% y 4%, 

respectivamente. Concluyendo que, el suelo arcilloso tratado con AsE superó el 6% 

establecido por el MTC para ser considerado parte de la estructura del pavimento. 

Julca [13], tuvieron como objetivo analizar el comportamiento del suelo arcilloso 

utilizando CzMM y carbón molido. La metodología fue aplicada y experimental. Se evaluó el 

CBR del suelo. Los resultados revelaron que el tipo de suelo corresponde a AASHTO A-1-b 

(0), con límite líquido (LL) de 29%, plástico (LP) de 21% e índice de plasticidad (IP) de 8%, 

con un CBR al 100% de 17.5%. Del mismo modo, los ensayos realizados en el suelo natural 

adicionando CzMM y carbón en porcentajes del 6%, 11% y 16%, respectivamente, mostraron 

un CBR del 40.2%, 51% y 59.2%, superando el valor del CBR del suelo al natural. 

Concluyendo que, la incorporación de las CzMM permite mejorar el comportamiento del suelo
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arcilloso. 
 

Araujo and Chancha [22], tuvieron como objetivo evaluar como la adición de AsE y 

cemento mejora el suelo. La metodología fue de tipo apl., DE. Los resultados revelaron que 

el 5% de AsE, permitió aumentar la densidad del suelo, alcanzando un valor de 2.608 g/cm³; 

al mismo tiempo, en el CBR varió del 11.43% al 58.31%; luego, la combinación del 5% de 

cemento y 5% de AsE, redujo la densidad en un 11.80%, y en el CBR valores del 11.43% al 

76.57%. Concluyendo que, la estabilización de suelos con AsE y cemento varía 

significativamente, lo que permite una mejor calidad del pavimento. 

Hurtado [23], tuvieron como finalidad estudiar el impacto de distintos porcentajes de 

CzMM en propiedades físico-mecánicas de suelos arcillosos. La metodología fue cuantitativa, 

diseño experimental. Se añadieron porcentajes de CzMM. Los resultados indican que la 

adición del 21% de CzMM reduce el índice de plasticidad en un 9.970%, además, en el ensayo 

de proctor revela un aumento en la densidad seca a 1.85 g/cm³, con un óptimo de humedad 

del 9.44%; asimismo, el CBR aumentó en un 14.704%. Concluyendo que, utilizar CzMM en 

porcentajes específicos permite mejorar tanto las propiedades físicas como mecánicas de los 

suelos arcillosos. 

Rosales [24], tuvieron como objetivo mejorar una subrasante mediante la adición de 

CzMM y cáscara de maní. La metodología fue aplicada, diseño cuasi experimental. Se 

seleccionaron 3 calicatas. Las fueron del 5, 10 y 15% para la CzMM, y de 3, 6 y 9% para la 

cáscara de maní. Los resultados demostraron una mejora en el Proctor Modificado, Límites 

de Atterberg y CBR, siendo más destacado este último, con un incremento del 6.1% al 8.3%. 

Además, se evidenció una reducción en el Índice de Plasticidad IP), que varió del 9.9% al 

5.8%. Concluyendo que, tanto la CzMM como la cáscara de maní influyen en el mejoramiento 

de las subrasantes de baja capacidad portante. 

En el contexto de Chiclayo, Surco [25] planteó evaluar cómo la AsE y el tereftalato de 

polietileno (PET) influyen en el fortalecimiento de las propiedades mecánicas del suelo. La 

metodología fue de tipo aplicada, diseño experimental. Se extrajeron muestras de suelo de 5
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calicatas; y se realizó un análisis físico y mecánico. Las proporciones empleadas fueron del 

3, 6, 9 y 12% para la AsE y 2, 4, 6 y 8% para el PET. Los resultados reflejaron que la óptima 

proporción fue del 6% de AsE y 2% de PET; alcanzando una densidad de 1.867 g/cm3, y su 

CBR fue del 19.9%. Concluyendo que, el uso de estas sustancias sí mejora la capacidad de 

carga de los suelos clasificados como tipo SM. 

Por otro lado, hasta el momento no se han llevado a cabo investigaciones donde 

combinan las CzMM y AsE, lo cual subraya la importancia de este estudio para agregar 

nuevos conocimientos en este campo en particular. 

Además, el estudio presenta justificaciones sustanciales y relevantes. Técnicamente, 

propone soluciones innovadoras para fortalecer el suelo, lo que podría impulsar la eficiencia 

y sostenibilidad en la construcción. Socialmente, mejora la infraestructura para la seguridad 

y desarrollo comunitario, promoviendo la conectividad entre áreas urbanas y rurales. 

Ambientalmente, la reutilización de residuos fomenta la sostenibilidad y reducen la 

contaminación. Económicamente, ofrece métodos más rentables de construcción; es decir, 

es esencial para asegurar la seguridad, durabilidad y excelencia en la infraestructura. 

 
 

1.2. Formulación del problema 
 

¿De qué manera influye el 8% de ceniza de mazorca de maíz y 10% de emulsiones 

asfálticas en las propiedades mecánicas del suelo? 

 
 

1.3. Hipótesis 
 

H1: La incorporación de la ceniza de mazorca de maíz y emulsiones asfálticas en 

porcentajes de 4%, 6%, 8%, 12% y 5%, 10%, 15%, 20% respectivamente influyen 

significativamente en las propiedades mecánicas del suelo. 

H0: La incorporación de la ceniza de mazorca de maíz y emulsiones asfálticas en 

porcentajes de 4%, 6%, 8%, 12% y 5%, 10%, 15%, 20% respectivamente no influyen 

significativamente en las propiedades mecánicas del suelo.
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1.4. Objetivos 
 
Objetivo general 

 
Evaluar la influencia de la ceniza de mazorca de maíz y emulsiones asfálticas en las 

propiedades mecánicas del suelo. 

Objetivos específicos 
 

- Identificar las características físico - mecánicas del suelo natural. 
 

- Determinar la temperatura optima de quemado de la ceniza de mazorca de maíz. 
 

- Establecer el porcentaje óptimo de ceniza de mazorca maíz. 
 

- Determinar el comportamiento mecánico del suelo incorporando el óptimo porcentaje de 

ceniza de mazorca de maíz y emulsiones asfálticas en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 

20%. 

- Estimar la dosificación ideal de ceniza de mazorca de maíz y emulsiones asfálticas para 

mejorar las propiedades mecánicas del suelo. 

 
 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

 

- Desarrollo Sostenible 
 

La industria de la construcción está comprometida a jugar un papel activo a alcanzar 

los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente aquellos vinculados al 

desarrollo de la infraestructura, la gestión de recursos y la preservación del medio ambiente. 

Para lograr la sustentabilidad en la construcción, es necesario implementar un enfoque de 

ciclo de vida completo tanto para los edificios como para los materiales de construcción, 

promoviendo su reutilización o reciclaje [26]. 

- Suelo 
 

La principal característica que se busca en los suelos es su capacidad para soportar 

cargas, lo cual requiere que posean propiedades físicas y geotécnicas favorables. Sin
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embargo, como señala Deepak et al. [27], se ha observado que muchas estructuras 

construidas sobre suelos débiles han experimentado fallos. Estas fallas pueden ocurrir 

durante la construcción o después de que esta haya finalizado, debido a aspectos 

inadecuados o pasados por alto en el diseño de ingeniería. Como indican Small and Poulos 

[28], dado que los suelos y rocas pueden presentar una gran variabilidad en su naturaleza, y 

las propiedades de los materiales pueden cambiar en el espacio y el tiempo, el diseño de 

ingeniería puede ser un desafío. Si no se consideran todos los factores que afectan el diseño, 

esto puede resultar en fallos o una falta de capacidad de servicio en las estructuras. 

- Propiedades mecánicas del suelo 
 

La mayoría de las propiedades mecánicas del suelo dependen del tipo y contenido de 

minerales arcillosos, las interacciones entre las superficies minerales arcillosas y el agua de 

los poros, la historia sedimentaria (por ejemplo, ambiente de depósito marino o de agua dulce) 

y la historia de consolidación (normalmente consolidada o sobreconsolidada) [29]. 

Hay varios problemas, como asentamiento excesivo o desigual y falta de capacidad 

de carga, que pueden surgir durante la construcción de cimientos de edificios, pendientes y 

pavimentos de carreteras en suelos arcillosos. El refuerzo del suelo es una práctica 

importante en ingeniería geotécnica para mejorar el comportamiento de las cubiertas de los 

vertederos, reparar fallas en taludes poco profundos y fortalecer los firmes de las carreteras, 

etc [30]. 

- Tipos de Suelo 

Suelos arenosos 

Los suelos arenosos abarcan alrededor de 900 millones de hectáreas en todo el 

mundo, especialmente en regiones áridas y semiáridas. Aunque se cultivan extensas áreas 

de suelos arenosos, su fertilidad suele ser baja y está influenciada por el nivel de carbono 

orgánico presente en el suelo [31]. Estos suelos típicamente presentan un contenido de arena 

superior al 50% y un contenido de arcilla inferior al 20% hasta una profundidad de 30 cm.
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Según la clasificación de texturas de suelos del USDA, se clasifican como arenosos, franco- 

arenosos y franco-arenosos [32]. Por naturaleza, tienen una capacidad de retención de agua 

baja; sin embargo, se ha sugerido la incorporación de materiales para mejorar sus 

propiedades. En términos generales, estos suelos son distintivos y presentan una variabilidad 

significativa en sus propiedades físicas, como densidad aparente, porosidad y agregados, 

debido a factores como el tamaño y la organización de los granos, el tipo de arcilla presente, 

procesos naturales como la actividad biológica, y actividades humanas [33]. 

Suelos arcillosos 

 
Son reconocidos por su susceptibilidad al agua, lo que puede causar daños 

irreparables a cualquier estructura construida sobre este tipo de suelo. Además, la salinidad 

puede ser un factor que afecta negativamente el comportamiento del suelo, ya que conduce 

a la defloculación de las arcillas y a la reducción de la conductividad hidráulica, así como a la 

alteración de la conductividad eléctrica (ECe) del suelo. Esto puede resultar en la obstrucción 

de las actividades del suelo, como la descomposición de la materia orgánica y la mejora de 

su estructura, al influir en la microflora del suelo [34]. Por otro lado, la mineralogía de los 

suelos tiene un impacto significativo en su resistencia, ya sea medida directamente mediante 

la Resistencia a la Compresión No Confinada (UCS) o indirectamente a través de la Relación 

de Carga de California (CBR). Estas dos medidas exhiben diferentes correlaciones según el 

carácter caolinítico o montmorillonítico del suelo [35]. 

Suelos calcáreos 

 
Los suelos calcáreos son comunes en numerosas zonas áridas y semiáridas, 

caracterizados por la presencia significativa de carbonatos litogénicos y secundarios en la 

matriz mineral del suelo. En estas áreas, es frecuente encontrar suelos calcáreos y capas de 

caliza cercanas a la superficie que a menudo están cementadas con calcita, conocidas como 

calcretes. Estos suelos suelen contener una alta proporción de carbonato de micromasa, el 

cual se presenta en forma de cristales micríticos o microesparíticos [36]. 

- Tipos de estabilización
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En la actualidad, los métodos de estabilización del suelo más populares y ampliamente 

utilizados son mecánico y químico. Según Quang et al. [37] define que, el método de 

estabilización química implica el uso de una variedad de aditivos químicos, como cemento, 

cal, cenizas volantes y humo de sílice, que mejoran las características del suelo blando 

mediante la reacción de los aglutinantes con la matriz del suelo. Por otro lado, en el método 

de estabilización mecánica, se emplean fibras discretas, tanto sintéticas como naturales, 

distribuidas aleatoriamente, lo que ha sido especialmente popular en las últimas décadas. 

Aunque este enfoque ofrece ventajas como mejorar la resistencia a la compresión y limitar 

los planos débiles potenciales sin impacto ambiental, puede ser desafiante cumplir con los 

requisitos de estructuras que demandan alta resistencia a la compresión, tracción, durabilidad 

y rigidez. Como respuesta a los comportamientos no deseados observados en los suelos 

modificados por los métodos químicos o mecánicos, ha surgido la estabilización mecánico-

química. En este enfoque, se utilizan tanto aglutinantes como fibras, como la combinación de 

cal y polipropileno o fibras naturales como el coco o cáñamo, junto con aglutinantes activados 

por álcalis, como el maíz cemento. Un enfoque particularmente conocido es el método de 

suelo estabilizado con fibrocemento, donde los productos cementosos mejoran 

significativamente las caracteristicas de carga del suelo, y la inclusión de fibras contribuye a 

un comportamiento más dúctil y una mayor resistencia del suelo cementado. 

- Emulsión asfáltica 
 

Son suspensiones continuas de agua que contienen partículas de asfalto, típicamente 

con un diámetro de 1 a 10 μm, fabricadas mediante un molino coloidal, y pueden tener entre 

un 40% y un 80% de asfalto en peso. Comparadas con el asfalto puro, estas emulsiones 

poseen una viscosidad considerablemente menor, lo que permite su aplicación a 

temperaturas más bajas, lo que a su vez conlleva un menor consumo de energía y menores 

emisiones [38]. Además, el cemento constituye el componente principal de las emulsiones 

asfálticas, representando entre el 50% y el 75% de la emulsión, y se considera que las
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propiedades del cemento asfáltico influyen en las características de la emulsión. Aunque no 

existen normas definidas que especifiquen la relación exacta entre las propiedades del asfalto 

y las propiedades de la emulsión, se requiere una afinidad química entre el agente 

emulsificante y el cemento asfáltico para lograr una emulsión estable [39]. 

- Ceniza de mazorca de maíz (CzMM) 
 

Las mazorcas de maíz se utilizan actualmente para el calor en algunas partes de 

Europa; mientras que en los Estados Unidos, hay un nivel notable de mazorcas molidas como 

productos base para diversas industrias. Son densas y relativamente uniformes, y tienen un 

alto valor calorífico, generalmente bajos contenidos de N y S, y se pueden recolectar durante 

la cosecha del grano de maíz. La cosecha de mazorcas tiene poco impacto potencial en los 

residuos del suelo, el carbono del suelo o los requisitos de nutrientes de los cultivos 

posteriores [40] 

El medio de mazorca de maíz tiene una dureza de Moh que puede variar de 2,5 a 4,0 

y tiene una densidad específica de 0,8 a 1,2 g cm-3. El tamaño de partícula para medios 

agrícolas puede oscilar entre 1 y 0,2 mm [41]. De otro modo, en ingeniería geotécnica, Duong 

et al. [42] utilizaron fibra de cáscara de maíz para reforzar el suelo con un elevado contenido 

de agua y demostraron que la adición de fibra de cáscara de maíz mejora la resistencia a la 

compresión, la absorción de energía, la resistencia a la tracción y la durabilidad del suelo 

cementado producido por el método de suelo licuado-estabilizado sin condición compactada. 

- Temperatura de quemado 
 

El rastrojo de maíz consiste en aproximadamente el 50 % de tallos, el 22 % de hojas, 

el 15 % de mazorcas y el 13 % de cáscaras en base a la masa seca. La obtención de cenizas 

de mazorca de maíz (CzMM) implica alcanzar una temperatura de combustión que varía entre 

550 °C y 700 °C, considerablemente más baja que la temperatura necesaria para la 

producción de clínker de cemento (aproximadamente 1400 °C). Además, con un poder 

calorífico medio de 18,75 MJ/kg y CO2 de 5,17 g/MJ, la CzMM tiene una huella ambiental



25  

significativamente menor que el carbón bituminoso, cuyo poder calorífico y emisiones de CO2 

son de 29,50 MJ/kg y 88,00 g/MJ, respectivamente [43] 

Por otro lado; en su estudio, Memon et al. [44] mencionan que la CzMM fue incinerada 

a diferentes temperaturas (400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C y 800 °C) durante 2 horas 

necesarias para identificar la temperatura ideal de incineración. Los resultados reflejaron que 

la ceniza calcinada a una temperatura de 500° C mostraba una actividad puzolánica más alta, 

alcanzando el 96.8%, una reducción del CaO según Fratini (93.2%), y una actividad Chapelle 

de 856.3 mg/g. Esto subraya la selección de 500°C como la temperatura ideal de calcinación.



 

II. MATERIALES Y MÉTODO 

 
 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 
 

El enfoque de la investigación optado fue cuantitativo; pues según Kotronoulas et al. 
 

[45] fundamentan que este tipo de investigación se enfoca en datos numéricos y su análisis 

estadístico, aplicable en diversas disciplinas. Al mismo tiempo, en base al estudio, se 

recolectaron y analizaron datos numéricos específicos sobre la resistencia y capacidad de 

soporte del suelo, utilizando instrumentos especializados. 

El tipo de investigación realizado fue de naturaleza aplicada. Se emplearon 

experimentos aplicados y estudios observacionales aplicados, dependiendo de los objetivos 

específicos del estudio [46]. Ahora bien, acorde a nuestra investigación, se llevaron a cabo 

pruebas prácticas y específicas para analizar la resistencia y el comportamiento de los suelos 

al incorporar cenizas de rastrojo de maíz y emulsiones asfálticas en diferentes proporciones. 

Se buscó evaluar la idoneidad y viabilidad de reciclar estos nuevos materiales, considerando 

su desempeño bajo diversas cargas y condiciones ambientales. 

El diseño de la investigación se caracterizó por ser experimental, siguiendo lo 

recomendado por Jankovic et al. [47], este método se emplea para organizar, realizar y 

evaluar los resultados de los experimentos de manera eficiente, con el objetivo de adquirir la 

mayor información útil con el menor número posible de pruebas necesarias. En este estudio, 

se consideró como cuasi experimental, debido a la inclusión de un grupo de control, como se

describe más adelante: 

Mc − − − − − 01 Mc + 

4CzMM x 02 Mc + 

6CzMM x 03 Mc + 

8CzMM x 04 

 
Mc − − − − 

− 01 
 

Mc + CzMMo + 5AsE x 

02 Mc + CzMMo + 

10AsE x 03 Mc + 

CzMMo + 15AsE x 04

 
Donde: 

Mc + 12CzMM x 05 Mc + CzMMo + 20AsE x 05

 

Mc = Muestra control (Suelo Natural) 

 



 

x = Procedimiento al grupo experimental, basado en la adición de CzMM y un óptimo de



 

CzMMo + AsE en la mezcla de suelo natural (Mc). 

 
0(N°)= Observación de resultados de la Mc y con incorporación de CzMM y AsE. 

 
Entre tanto, en este diseño, se compara la respuesta de los grupos experimentales 

para evaluar si el procedimiento experimental tuvo algún impacto en la variable dependiente. 

 
 

2.2. Variables, Operacionalización 
 

Variable Dependiente: Propiedades mecánicas del suelo. 
 

Definición Conceptual: La mayoría de las características mecánicas del suelo están 

influenciadas por factores como la composición mineralógica y el contenido de minerales 

arcillosos, las relaciones entre estas partículas y el agua presente en los poros del suelo, así 

como por su historial de sedimentación y consolidación, que puede variar desde ambientes 

marinos a dulceacuícolas, y su estado de consolidación, que puede ser normal o 

sobreconsolidado [29]. 

Definición Operacional: Se medirán las características mecánicas del suelo 

mediante el uso de pruebas estándar de laboratorio, como ensayos de resistencia a la 

compresión, capacidad portante, entre otros, para evaluar su comportamiento bajo diferentes 

condiciones y tratamientos. 

Variable Independiente: Influencia de la Ceniza de Mazorca de Maíz y Emulsiones 

Asfálticas. 

Definición Conceptual: Se refiere al efecto que estos materiales tienen en las 

características mecánicas del suelo, como resultado de su incorporación en diferentes 

porcentajes [26]. 

Definición Operacional: Se evaluará el efecto de la ceniza de mazorca de maíz y las 

emulsiones asfálticas en las características mecánicas del suelo al añadir diferentes 

concentraciones de estos materiales a muestras de suelo y ejecución de análisis del 

laboratorio para medir los cambios resultantes en la resistencia, compresibilidad, y otras 

características mecánicas del suelo.



 

 

Tabla I 
 

 
Variable de estudio 

O
p
e
r
a
c
i
o
n
a
l
i
z
a
c
i
ó
n 
d
e 
l
a 
V
a
r
i
a
b
l
e 

 
Definición conceptual
 D
efinición operacional
 D
imensiones

 I
ndicadores
 Ít
ems
 I
nstrumento 

 

 
Valores finales 

 

 
Tipo de variable 



 

  Escala de medición

Están influenciadas por 

su composición 

mineralógica, 

Se evaluarán las propiedades mecánicas del 

suelo mediante 

Granulometría % 
 

Contenido de 

% 
 

Fichas de

Propiedades 
contenido de minerales 

arcillosos, relaciones entre 

ensayos estándar de 

laboratorio, como resistencia 
a 

 
Comportamiento Humedad 

%
 
% 

observación.

mecánicas del suelo 
partículas y agua en 

los poros, historial 

de 

la compresión y 

capacidad portante, 

para entender su 

mecánico 
Límites de Atteberg 

Protocolos de 
% 

ensayos 

de 

laboratorio 

Razón 
%
 Dependient
e

sedimentación y 

consolidación 

comportamiento bajo diversas 

condiciones 
CBR %
 %

 
 
 
 
 
 
 

Influencia de la CzMM 

y AsE 

 
 
 
 
 

Se refiere al efecto de 

estos materiales en las 

propiedades mecánicas 

del suelo tras su adición 

en 

diferentes proporciones 

 
 

 
Se analizará cómo la 

ceniza de mazorca de 

maíz y las emulsiones

 asf

álticas modifican las 

propiedades mecánicas 

del suelo mediante la 

incorporación de 

distintas 

concentraciones         y         
la 

 
 
 

 
Propiedades de la 

CzMM 

 
 
 
 

Propiedades de 

Temperatura de 

Quemado 

 
Contenido de Humedad 

 
Cantidades 

porcentuales 

 
Contenido de 

 
%
 
% 

F

ich

as 

de 
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ser
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ció

n. 

% Protocolos de
 % 

e
n
s
a
y
o
s 
d

e 
l
a
b
o
r
a
t
o
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%
 
% 

 
 

F
i
c
h
a
s 
d
e 



 

 
 

 
 

 
 

  Independiente
 Ra

zón

r

e

a

l

i

z

a

c

i

ó

n 

d

e 

p

r

u

e

b

a

s 

d

e 

l

a

b

o

r

a

t

o

r

i

o 

la AsE 
% 

Humedad obse

rvaci

ón. 
% 

Protocolos de



 

C
a
n
t
i
d
a
d
e
s 

% 
p
o
r
c
e
n
t
u
a
l
e
s 

 

Nota. De la Tabla I se muestra las características y procedimientos 
para cada variable. 

ensayos de % laboratorio



 

2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 
 

Población de estudio, se refiere al grupo de individuos, artículos, lugares o 

elementos que serán objeto de estudio por parte del investigador y comparten características 

comunes que los distinguen de otros [48]. En este contexto, la población está conformada por 

el conjunto evidencias de suelo que fueron obtenidas de un lote ubicado en la dirección de la 

carretera hacia la Provincia de Ferreñafe, Km 18.6, en el lado de Fala, Departamento de 

Lambayeque, Perú, donde se llevó a cabo la realización de las calicatas. 

Muestra, se refiere a un conjunto específico de elementos o individuos dentro del 

objeto de estudio, seleccionados para representar la población más amplia, y comparten 

características comunes relevantes para la investigación [48]. A partir de lo expuesto, la 

muestra incluirá un total de 108 pruebas mecánicas a las cuales se les incorpora 4%, 6%, 8% 

y 12% CzMM y 5%, 10%, 15% y 20% de AsE. 

En la Tabla IV se evidencia la cuantía muestral. 

 
Muestreo, se describe a la técnica empleada para dividir la población de unidades de 

interés en grupos o estratos que se consideran similares en términos de las variables de 

interés. Posteriormente, se selecciona una muestra aleatoria simple de cada uno de estos 

estratos [49]. En este estudio, se optó por un método de muestreo no probabilístico. 

Asimismo, acorde al estudio consistirá en la selección de muestras de suelo de diferentes 

ubicaciones donde se aplicarán la CzMM y AsE en diversas proporciones. Estas muestras se 

recolectarán de áreas representativas de la región de estudio, asegurando una variedad 

adecuada de condiciones del suelo para una evaluación completa de su influencia en las 

propiedades mecánicas. 

Criterios de selección, En lo que respecta a los criterios de selección, se enfatizó en 

las características de los ejemplares según el tipo de prueba. Se utilizaron ciertos tipos de 

ejemplares para las pruebas relacionadas con la resistencia a la compresión, mientras que 

se emplearon otros para las pruebas de proctor y compactación.



 

Tabla II 
 

Cuantía Muestral al Suelo Natural 
 

Ensayos de clasificación/ Proctor/ CBR – Suelo natural 

Descripción C1 C2 C3 C4 

Granulometría 3 3 3 3 

Contenido de 

Humedad 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

Límites de 

Atterberg 

 

3 
 

3 
 

3 
 

3 

Proctor 3 3 3 3 

CBR 3 3 3 3 

Total de 

Muestras 

 
60 

 

Nota. De la Tabla II se muestra el total de muestras que serán elaboradas respecto al suelo 

natural y teniendo en cuenta sus ensayos. 

Tabla III 

 
Cuantía Muestra al Suelo Estabilizado 

 

Ensayos de Proctor/ CBR – Suelo estabilizado 

Descripción  Cantidades porcentuales   

Ceniza de Rastrojo de 

Maíz 

    Sub total 
4% 6% 8% 12%  

Proctor 3 3 3 3 12 

CBR 3 3 3 3 12 

Emulsión Asfáltica 5% 10% 15% 20% Sub total 

Proctor 3 3 3 3 12 

CBR 3 3 3 3 12 

 
 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 

Técnicas e instrumentos: Las técnicas son los procedimientos o enfoques generales 

utilizados para recopilar datos, mientras que los instrumentos son las herramientas 

específicas o dispositivos utilizados para llevar a cabo esas técnicas y registrar la información. 

Estos pueden incluir métodos como encuestas, entrevistas, observaciones, análisis de 

documentos, pruebas de laboratorio, entre otros, así como dispositivos como cuestionarios, 

escalas de medición, grabadoras de audio o video, equipos de medición física o química,



 

entre otros [50]. Asimismo, de acuerdo a nuestra investigación las técnicas e instrumentos 

empleados fueron: 

Tabla IV 
 

Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 
 
 

Técnicas Instrumentos 

Observación Fichas de observación 

Estudio de Mecánica de Suelos - Instrumentos de análisis de muestras de suelo 

 - Bandejas y tamices 

 - Horno y probetas 

 - Formatos de laboratorio de Mecánica de Suelos: 

 - Análisis granulométrico 

 - Contenido de humedad 

 - LL, LP, Proctor, CBR 

 
 

La validez y confiabilidad: 
 

Para verificar la fiabilidad de la herramienta, utilizamos el coeficiente alfa de 

Cronbach, una medida interna que evalúa la consistencia y precisión de la herramienta 

utilizada: 

Fórmula 1. Alfa de Cronbach 

α = 
K

 
⎡1− ΣVi ⎤ 

 

 
Donde: 

 

α = Alfa de 

Cronbach K 

= Número 

de Ítems 

Vi = Varianza de 

cada Ítem Vt = 

Varianza total 

K −1 
⎢
⎣ Vt 

⎥
⎦



 

Luego el instrumento tiene una consistencia interna de: 
 

Alfa de 

Cronbach 

N de 

elementos 

,90 6 



 

Basado en el valor obtenido, se confirma la fiabilidad del instrumento al aproximarse 

a 1. Además, en los Anexos IV y V se verifica la validación por parte del juez experto. 

Por otro lado, con el objetivo de asegurar la fiabilidad, se aplicaron métodos para 

mantener la consistencia de las mediciones, controlar estrictamente las variables, garantizar 

la reproducibilidad de los resultados y emplear análisis estadísticos apropiados para respaldar 

las conclusiones obtenidas. En el Anexo III se adjunta el Certificado de Calibración que 

respalda la precisión de los equipos e instrumentos utilizados. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

 
Requiere un análisis de datos para entender y respaldar los hallazgos del estudio. En 

la Fig. 2 se muestra el diagrama de flujo del proceso:



 

 

Diagrama de flujo de procesos 
 
 

 
Fig. 1. Diagrama de flujo de procesos 

 
Nota. De la Fig. 1. se evidencia el proceso que se lleva a cabo en la presente investigación.



 

Descripción de procesos 
 

Para llevar a cabo la investigación se seguirán varios procesos: 

 

- Recolección de muestras de suelo: 
 

Se seleccionaron áreas representativas de suelo donde se evaluó la influencia de los 

materiales mencionados. Las muestras se recolectaron de manera cuidadosa para garantizar 

su representatividad. 

- Preparación de muestras: 
 

Las muestras de suelo se elaboraron en el laboratorio según los estándares 

establecidos para su posterior análisis. Esto puede incluir secado, trituración y tamizado para 

obtener muestras homogéneas. 

- Preparación de mezclas: 
 

Se prepararon diferentes mezclas de suelo, que incluirán distintas proporciones de 

ceniza de mazorca de maíz y emulsiones asfálticas. Estas mezclas se elaboraron siguiendo 

un diseño experimental adecuado. 

- Ensayos de laboratorio: 
 

Se realizaron una serie de ensayos de laboratorio para evaluar las características 

mecánicas del suelo, tanto en su composición original como después de añadir diferentes 

adiciones de ceniza de mazorca de maíz y emulsiones asfálticas. Esto puede incluir 

evaluaciones de resistencia a la compresión, capacidad portante, entre otros. 

- Análisis de resultados: 

 
Se analizarán la información obtenida de los análisis de laboratorio para determinar el 

impacto de la ceniza de mazorca de maíz y las emulsiones asfálticas en las características 

mecánicas del suelo. Se compararán la información recolectada con muestras de control para 

evaluar cualquier cambio significativo. 

- Interpretación de resultados:



 

Se interpretaron los resultados obtenidos y se discutió su relevancia en términos de la 

influencia de los materiales estudiados en las propiedades mecánicas del suelo. 

 
 

2.6. Criterios éticos 
 

Según el Código Ético/ DIRECTORIO N° 053-2023 [51], establecen los siguientes 

criterios: 

Artículo 7: Principios específicos que rigen la actividad de investigación científica 

Incluir y citar de manera apropiada las fuentes utilizadas en el estudio, siguiendo las 

directrices de las normas internacionales. 

 

Artículo 8: Principios de la integridad científica 
 

En la investigación científica, es fundamental mantener la integridad intelectual, así 

como la transparencia, veracidad, equidad y responsabilidad en la realización y divulgación 

de los resultados obtenidos. 

Artículo 13: Faltas graves 
 

La comisión de autoplagio, que implica la presentación total o parcial de un trabajo 

propio previamente publicado como si fuera original, será objeto de sanciones.



 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1. Resultados 
 
- Identificar las características físico - mecánicas del suelo natural 

 

Tabla V 
 

Propiedades Físico-Mecánicas del Suelo Natural 
 

Propiedades del Suelo 
Resultados de la 

prueba 
Normativa 

Contenido de humedad (%) 21.2 ASTM D2974 

Limite Liquido (%) 39.02  

Limite plástico (%) 23.3 ASTM D4318 

Índice de plasticidad (%) 15.9  

 

Clasificación SUCS 
Arcilla de baja plasticidad 

(CL) 

 

ASTM D2487 

Densidad seca máxima 

(gr/cm3) 

 

1.703 
 

Contenido óptimo de humedad 
(%) 

 ASTM D1557 

14.2  

CBR al 95% Máxima Densidad 

Seca (gr/cm3) 

 

1.618 
 

ASTM D1883 

Nota. La Tabla V revela un contenido de humedad del suelo (21.2%), límite líquido (39.02%), 

límite plástico (23.3%), e índice de plasticidad (15.9%). El suelo se clasifica como arcilla de 

baja plasticidad (CL) según el SUCS. Se destacan la densidad seca máxima (1.703 gr/cm3) 

y el CBR al 95% (1.618 gr/cm3), indicando su capacidad para soportar cargas. 

- Determinar la temperatura optima de quemado de la ceniza de mazorca de maíz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Resistencia a la compresión no confinada a distintas temperaturas
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Nota. De la Fig. 2. ilustra los resultados de la prueba de resistencia no confinada, que incluye 

las curvas de esfuerzo-deformación obtenidas a distintas temperaturas en función de la 

cantidad de CzMM. Los datos indican que la temperatura óptima de combustión se sitúa en 

750°C. 

- Establecer el porcentaje óptimo de ceniza de mazorca 

maíz Ensayo de Compactación Proctor Estandar: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Efecto de CzMM sobre COH y DMS 

Nota. De la Fig. 3. se observa que a medida que aumenta la CzMM, la cantidad de agua 

requerida para alcanzar la MDS disminuye, lo que resulta en una reducción del contenido 

óptimo de humedad (COH) y un aumento de la densidad seca máxima (MDS). Es notable la 

disminución significativa del COH, especialmente con un 12% de CzMM. 

Ensayo de Capacidad de Soporte: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Efecto de la CzMM sobre la capacidad de soporte del suelo natural CBR saturado 

Nota. La Fig. 4. se observa un aumento en la capacidad portante al incrementar 
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el contenido de CzMM, excepto al alcanzar el 12%, donde se evidencia una disminución en 

la capacidad portante. Se destaca que la máxima capacidad de soporte se logra con un 8% 

de CzMM. 

- Determinar el comportamiento mecánico del suelo incorporando el óptimo 

porcentaje de ceniza de mazorca de maíz y emulsiones asfálticas en porcentajes de 

5%, 10%, 15%, 20% 

Ensayo de Compactación Proctor Estandar: 

 

 
Fig. 5. Efecto de CzMM + AsE sobre COH y MDS 

Nota. De la Fig. 5 se observa que al aumentar el contenido de AsE + 8% CzMM, varía la 

cantidad de agua necesaria para alcanzar el MDS, lo que indica que el COH no permanece 

constante con este incremento; además, se destaca una disminución significativa del COH 

para el 15 % de AsE + 8% de CzMM en comparación con el suelo natural. 
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Fig. 6. Efecto de AsE + 8% CzMM en la capacidad portante (CBR) del suelo natural 

saturado 

Nota. De la Fig. 6. se observa un aumento gradual en la capacidad portante del suelo al 

incorporar gradualmente CzMM y AsE, aunque se registra una disminución significativa al 

agregar un 20% de AsE, obteniéndose un CBR del 13.9%. 

- Estimar la dosificación ideal de ceniza de mazorca de maíz y emulsiones asfálticas 

para mejorar las propiedades mecánicas del suelo 

Los resultados indican que a medida que aumentan los porcentajes de estos 

materiales, se afecta el MDS y aumenta el COH, lo que reduce su capacidad de adherencia 

y fluidez al suelo. Además, los ensayos CBR revelaron que el CzMM y el AsE son influyentes 

en porcentajes no superiores al 8% y 15%, respectivamente, lo que sugiere que estos son los 

porcentajes adecuados para mejorar el comportamiento mecánico de suelos arcillosos. 

 
 

3.2. Discusión 
 

En este capítulo se aborda una discusión detallada de los hallazgos significativos, 

comparándolos con los resultados de estudios realizados por investigadores a nivel 

internacional, nacional y local. Se analizará la consistencia o discrepancia entre los resultados 

obtenidos en esta investigación, la cual incorporó CzMM y AsE para evaluar las propiedades 

mecánicas del suelo arcilloso en la zona de la parcela situada en la vía hacia la Carretera de
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la Provincia de Ferreñafe, en el departamento de Lambayeque: 
 

- Identificar las características físico - mecánicas del suelo natural 
 

El suelo analizado es arcilloso, con límites de consistencia típicos de este tipo de 

suelo. Además, la relación entre humedad y densidad, junto con la clasificación AASHTO y 

SUCS, confirman su naturaleza arcillosa y sugieren su baja compresibilidad. Ahora bien, 

comparando estos hallazgos con los de Elhassan et al. [35], afirman que, las propiedades 

físicas de los suelos tienen un impacto significativo en su resistencia, ya sea medida 

directamente mediante la Resistencia a la Compresión No Confinada (UCS) o indirectamente 

a través de la Relación de Carga de California (CBR). Estas dos medidas exhiben diferentes 

correlaciones según el carácter del suelo. Por otro lado, Mall et al. [34], añade que la salinidad 

puede afectar el comportamiento del suelo, influyendo negativamente en la estructura del 

suelo, la conductividad hidráulica y eléctrica, así como en las actividades microbianas y la 

descomposición de la materia orgánica. 

- Determinar la temperatura optima de quemado de la ceniza de mazorca de maíz 

 

La temperatura óptima es de 750°C, ya que permite una menor deformación del suelo 

arcilloso bajo esfuerzos, indicando su capacidad para resistir cargas a altas temperaturas. No 

obstante, según Shakouri et al. [43] argumenta y afirma la CzMM es un componente altamente 

viable para que pueda sustituir al cemento y pueda estabilizar tipos de suelos arcilloso, dado 

que al momento se ser sometidos a procesos de combustión, esta osciló entre 550 °C y 700 

°C, que es significativamente más baja que la temperatura requerida para producir clínker de 

cemento (aproximadamente 1400 °C). 

- Establecer el porcentaje óptimo de ceniza de mazorca maíz 

 

El óptimo porcentaje de CzMM es del 8%, mostrando una MDS de 1.961 g/m3 y un 

COH del 9.2%. El C.B.R alcanzó un valor de 14.9% en comparación con el 4.2% del suelo 

natural. Al mismo tiempo, según Quispe [10], detalla que la CzMM favorece a los suelos 

débiles, puesto que ha permitido mejorar hasta un 62% su capacidad de soporte para un 

porcentaje del 8% de CzMM, denotando de tal manera que el suelo puede ser mejorado con



 

la adición de CzMM sin perjudicar los ecosistemas en los lechos de ríos y cerros. 
 

- Determinar el comportamiento mecánico del suelo incorporando el óptimo 

porcentaje de ceniza de mazorca de maíz y emulsiones asfálticas en porcentajes de 

5%, 10%, 15%, 20% 

Se logra un aumento progresivo en la MDS, alcanzando hasta 2.022 gr/cm3 con una 

proporción de 15% de AsE y 8% de CzMM, mientras que los COH disminuyen ligeramente; 

además, los ensayos de CBR indican un valor máximo de 20.3%. En concordancia a 

investigaciones recientes, Rosales [24], establece que las dosificaciones de la ceniza de maíz 

contribuyen a las propiedades mecánicas del suelo. En su investigación, observó mejoras a 

través de los ensayos de Proctor Modificado, Límites de Atterberg y CBR, siendo más notable 

este último, con un incremento del 6.1% al 8.3%. Además, evidenció una reducción en el 

Índice de Plasticidad (IP), que varió del 9.9% al 5.8%; confirmando que, la ceniza de maíz en 

conjunto a otros materiales influye en el mejoramiento de los suelos de baja capacidad 

portante, lo que resulta en diferencias en los valores de Índice de Plasticidad, CBR y densidad 

máxima seca. 

- Estimar la dosificación ideal de ceniza de mazorca de maíz y emulsiones asfálticas 

para mejorar las propiedades mecánicas del suelo 

La dosificación ideal de CzMM y AsE se obtuvo con el 8% y 10% respectivamente, ya 

que alcanzó una capacidad de soporte de 9.5%. Al mismo tiempo, Guevara & Salazar [12], 

señala que como el deterioro y desgaste es habitual en la estructura del pavimento, será 

indispensable el mejoramiento periódico; sin embargo, se ha demostrado que emplear 

materiales alternos como son la incorporación de las AsE o CzMM y en dosificaciones ideales 

ha influenciado positivamente en las propiedades mecánicas de los suelos.



 

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
4.1. Conclusiones 

 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente: 

 

- OE1: Se identificó que el suelo en estudio es de tipo arcilloso, con características 

específicas en cuanto a su composición, contenido de humedad, y límites de consistencia. 

Estos hallazgos se alinean con investigaciones previas que destacan la influencia de las 

propiedades físicas del suelo en su resistencia y comportamiento mecánico. La salinidad 

también se identificó como un factor relevante que puede afectar la estructura del suelo y su 

conductividad, según la literatura revisada. 

- OE2: Se determinó que la temperatura óptima de quemado de la ceniza de mazorca 

de maíz es de 750°C, lo que permite una menor deformación del suelo arcilloso bajo 

esfuerzos. Este resultado coincide con estudios anteriores que sugieren que la ceniza de 

mazorca de maíz puede sustituir al cemento en la estabilización de suelos arcillosos, debido 

a las temperaturas más bajas requeridas para su producción. 

- OE3: El porcentaje óptimo de ceniza de mazorca de maíz se determinó en un 8%, 

según los ensayos de Proctor Estándar y CBR, lo que resultó en mejoras significativas en la 

capacidad de soporte del suelo. Investigaciones previas respaldan este hallazgo, destacando 

el potencial de la ceniza de mazorca de maíz para mejorar la capacidad portante del suelo. 

- OE4: Los resultados de los ensayos mecánicos muestran que la adición de ceniza de 

mazorca de maíz y emulsiones asfálticas en porcentajes óptimos conduce a mejoras en la 

densidad máxima seca y la resistencia del suelo. Sin embargo, se observaron variaciones en 

el comportamiento del suelo según la concentración de estos materiales. Investigaciones 

recientes respaldan estos hallazgos y destacan la influencia positiva de estos materiales en 

las propiedades mecánicas del suelo. 

- OE5: La dosificación óptima de CzMM y AsE fueron de un 8% y 10%,



 

respectivamente. Estas proporciones han demostrado mejorar significativamente la 

capacidad de soporte y resistencia mecánica del suelo, destacando su potencial en 

aplicaciones de construcción y estabilización de suelos. 

 
 

4.2. Recomendaciones 
 

Basándonos en los resultados y las conclusiones de esta investigación, se pueden 

ofrecer las siguientes recomendaciones: 

- OE1: Se recomienda que los proyectos de ingeniería y construcción consideren la 

caracterización detallada de las propiedades físicas y mecánicas del suelo local antes de 

iniciar cualquier obra, lo que permitirá diseñar soluciones más eficaces y duraderas. 

- OE2: Se sugiere que los procesos de producción de ceniza de mazorca de maíz se 

optimicen para alcanzar la temperatura óptima identificada, lo que maximizará la efectividad 

de este material como estabilizador de suelos, al tiempo que se minimizan los costos y el 

impacto ambiental. 

 

- OE3: Se recomienda que los diseñadores y constructores consideren la 

incorporación del porcentaje óptimo de ceniza de mazorca de maíz en proyectos de 

estabilización de suelos, 

lo que puede mejorar significativamente la capacidad portante y la durabilidad de las 

estructuras a un costo razonable. 

- OE4: Se sugiere que las autoridades de infraestructura vial y los ingenieros civiles 

consideren la aplicación de mezclas de ceniza de mazorca de maíz y emulsiones asfálticas 

en proyectos de mantenimiento y construcción de carreteras, lo que puede mejorar la 

resistencia y la vida útil de las vías, reduciendo así los costos de mantenimiento a largo plazo. 

- OE5: Se enfatiza la importancia de seguir las dosificaciones óptimas de un 8% de 

ceniza de mazorca de maíz y un 10% de emulsiones asfálticas, ya que han demostrado 

mejorar significativamente la capacidad de soporte y resistencia mecánica del suelo.
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Anexo I. Matriz de Consistencia 
 
 

Formulación Objetivos Hipótesis 
Tipo de Variable 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Escala de

 
General 

variable 
de estudio  

Granulometría
 
% 

medición
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eral: 
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uar 
la 

influ
enci
a de 

la 
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za 
de 
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orca 
de 

maí
z y 
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lsio
nes 
asfá
ltica
s en 
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ieda
des 
mec
ánic
as 
del 
suel

o 

La incorporación de la 
ceniza de mazorca de 

maíz y emulsiones 
asfálticas en 

porcentajes de 4%, 6%, 
8%, 

12% y 5%, 10%, 15%, 
20% 

respectivamente 
influyen 

significativamente en 
las propiedades 

mecánicas del suelo 

 
 

 
Dependiente 

 

 
Propiedades mecánicas 

del suelo 

 
 

Comportamiento 
mecánico 
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%
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%
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laboratorio 
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Temperatura de %
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asfálticas en las propiedades 
mecánicas del 

Identificar las características físico - mecánicas del suelo natural. 
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mazorca de maíz. 
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porcentajes de 5%, 
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de ceniza de 
mazorca de maíz y 
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propiedades 
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porcentajes de 4%, 6%, 
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las propiedades 
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Anexo II. Matriz de Operacionalización de Variables 
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Anexo III. Informe de Laboratorio 
 



 



 

 
 
 
 



 

 



 

 



 



 

 



 

 
 



 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 

 



 

 
 
 



 

 
 
 
 



 

 
 
 
 



 

 
 
 
 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 



 

 
 
 
 

 



 

 
 
 
 

 



 

 
 
 
 

 



 



 



 



 

 
 
 
 



 

 
 
 
 



 

 
 
 
 



 

 
 
 



 

Anexo IV. Certificado de Calibración 



 

 

 



 

 
 



 

 



 

 
 



 

 
 



 

 



 

 

 



 

 



 

 
 



 

Anexo V. Informe Estadístico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 



 

Anexo VI. Juicio de Validación de Expertos 
 



 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 
 

 



 

 
 
 



 

 
 
 



 



 

 



 



 

Anexo VII. Panel Fotográfico 
 



 

 
 



 

 
 

 
 
 



 

 

 
 


