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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 en la linea de innovacion y desarrollo de
proyectos de la UCT y tuvo como objetivo general evaluar lainfluencia de la ceniza de
tusa de maiz en la estabilizacion de suelos para cimentaciones de edificaciones en
Ayacucho, 2025. Se empled una metodologia de enfoque cuantitativo, con disefio
experimental y corte transversal. Los ensayos se realizaron en suelo natural y en mezclas
con 5 %, 10 %, 15 %, 20 %y 25 % de ceniza de tusa de maiz. En |as propiedades fisicas,
el 6ptimo contenido de humedad disminuyé de 14.00 % en el suelo natural a13.10 % con
15 % de adicion y hasta 11.85 % con 25 %, mientras que la maxima densidad seca
aumento de 1.78 g/cmB a 1.90 g/cm?3 con 15 %, reduciéndose posteriormente a 1.81 g/cm?
y 1.76 g/cm?3 con porcentajes mayores. Asimismo, € indice de plasticidad se redujo de
19.90 % a 17.24 % con 15 %, evidenciando menor potencial expansivo, y la densidad
maxima alcanzo 18.99 kN/m2 con e mismo porcentaje. En las propiedades mecanicas, la
cohesion se mantuvo cercanaa 28 kN/m? hasta el 15 %, mientras que €l angulo defriccién
aument6 de 4° a8.4°. Lacargaadmisible seincrementd de 0.77 kg/cm?2 en €l suelo natural
a 0.88 kg/lcm? con 15 % de ceniza, disminuyendo posteriormente con porcentajes
mayores. En conclusién, € 15% de cenizade tusa de maiz representa el contenido 6ptimo
de estabilizacién, ya que mejora la compactacion, reduce la plasticidad y aumenta la

capacidad de soporte del suelo para su aplicacion en cimentaciones.

Palabras claves. Ceniza de usa de maiz, estabilizacion de suelos, propiedades fisicas y

mecanicas del suelo, capacidad portante, cimentaciones.
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ABSTRACT

Innovation and project devel opment line of UCT, corn cob ash on soil stabilization
for building foundationsin Ayacucho, 2025. A quantitative methodol ogical approach was
used, with an experimental design and cross-sectional scope. Tests were carried out on
natural soil and on mixtures containing 5%, 10%, 15%, 20%, and 25% corn cob ash.
Regarding physical properties, the optimum moisture content decreased from 14.00% in
natural soil to 13.10% with 15% addition and up to 11.85% with 25%, while 1.78 g/cm?
to 1.90 g/cm?® with 15%, later decreasing to 1.81 g/cm® and 1.76 g/cm?® at higher
percentages. Likewise, the plasticity index decreased from 19.90% to 17.24% with 15%,
indicating a lower expansion potential, and the maximum density reached 18.99 kN/m3
at the same percentage. Regarding mechanical properties, cohesion remained close to 28
KN/m? up to 15%, while the friction angle increased from 4° to 8.4°. The alowable
bearing capacity increased from 0.77 kg/cm? in natural soil to 0.88 kg/cm? with 15% ash,
decreasing afterward with higher percentages. In conclusion, 15% corn cob ash represents
the optimal stabilization content, as it improves compaction, reduces plasticity, and
increases the soil bearing capacity for foundation applications.

Keywords: Corn husk ash, soil stabilization, soil physical and mechanica properties,

bearing capacity, foundations.
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l. INTRODUCCION

A nivel mundia, debido a la necesidad creciente de asegurar cimentaciones
seguras y duraderas en diversos tipos de terrenos. La urbanizaciéon acelerada y la
expansion de la infraestructura han impulsado la busqueda de materiales y técnicas
innovadoras que permitan mejorar las propiedades mecanicas y fisicas del suelo,
reduciendo costos y promoviendo précticas sostenibles (Chang et al., 2020). En este
contexto, se ha incrementado el interés por e aprovechamiento de residuos agricolas
como aditivos para la estabilizacion, contribuyendo a la sociedad. En América Latina,
esta problematica adquiere particular relevancia debido a la heterogeneidad geoldgicay
las condiciones climaticas que afectan la estabilidad de los suelos. Regiones con dta
presencia de suel os expansivos o0 de baja capacidad portante han enfrentado dificultades
significativas en € disefio y construccién de cimentaciones seguras, o que ha derivado
en fallas estructurales, sobrecostos y riesgos para la poblacion (Giunta, 2020). La
insuficiente implementacion de técnicas convencionales, muchas veces costosas 0
ambientalmente invasivas, ha impulsado la exploracion de aternativas que integren
recursos locales, generando un interés creciente en € uso de materiales organicos
residuales. En e contexto peruano, y especificamente en la region de Ayacucho, la
problemdtica se intensifica debido a las condiciones particulares de los suelos, que
presentan variabilidad en su composicion y baga estabilidad, factores que afectan la
seguridad y durabilidad de las edificaciones (Khan et al., 2020). La regién ha reportado
un aumento del 15 % en la incidencia de dafios estructurales atribuibles a fallas en la
cimentacién durante la dltima década, 1o que reflgjalanecesidad de soluciones adecuadas
para la estabilizacion del suelo. En este escenario, la utilizacion de la ceniza de tusa de
maiz, residuo agroindustrial abundante en lazona, emerge como una opcion prometedora
para mejorar las propiedades del suelo mediante técnicas sostenibles y econdémicas. La
problematica radicaba en |afalta de estudios rigurosos que analizaran lainfluenciade la
ceniza de tusa de maiz en la estabilizacion de suelos para cimentaciones, limitando su
aplicacion préctica 'y la generacion de protocol os técnicos adaptados a las condiciones
locales. Esta ausencia de conocimiento cientifico impedia la incorporacion de este
material en normativas y guias de construccion, restringiendo €l potencial beneficio
ambiental y econdmico. La explotacion inadecuada de los suelos sin estabilizacion
incrementaba la vulnerabilidad de las estructuras, generando costos adicionales por

reparaciones, asi como riesgos parala seguridad de | as edificaciones.
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Asimismo, esta investigacion se vinculaba directamente con los ODS, en
particular con e ODS 9, que impulsa la edificacion de infraestructuras resistentes y la
industrializacion sostenible, asi como el ODS 12, centrado en un consumo y produccion
responsables. La integracion de residuos agricolas como la ceniza de tusa de maiz en
procesos constructivos contribuye alareduccion de desechos, fomenta el uso eficiente de
recursos y disminuye el impacto ambiental asociado a materiales convencionales
(Castellanos & Rodriguez, 2022).

Presentdndose el problema general a continuacion: ¢Cudl es e comportamiento
de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maiz para
cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025? Y los siguientes problemas
especificos: Primero ¢Cudl es e comportamiento de la capacidad de soporte del suelo
estabilizado con ceniza de tusa de maiz a 5% de adicién para cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho, 20257, Segundo ¢Cud es el comportamiento de la capacidad
de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maiz a 10% de adicion para
cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 20257, Tercero ¢Cudl esel comportamiento
de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maiz a 15% de
adicion para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025?, Cuarto ¢Cua es €
comportamiento de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de
maiz a 20% de adicion para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025?, Quinto
¢, Cudl es el comportamiento de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza
de tusa de maiz a 25% de adicion para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho,
20257?.

Justificacién: La justificacion de una investigacion explica la relevancia y €
impacto del estudio, destacando la problemética abordada, la importancia de sus
resultados y los beneficios que aporta en e dmbito cientifico, social, econdmico o
tecnologico. Se fundamenta en la necesidad de generar conocimiento, resolver un
problema especifico 0 mejorar un proceso, indicando como contribuira a avance de la
disciplinay quiénes se beneficiaran de sus hallazgos. Ademas, establece la originalidad
del estudio y su pertinenciaen el contexto actual, respaldando laviabilidad y €l propésito
delainvestigacion (Andreasen et a. 2022).

La justificacion tedrica radica porque busca la necesidad de reforzar los
conocimientos disponibles disefio estructural de cimentaciones con arcilla expansiva y
ceniza de tusa de maiz en las edificaciones, para una mejor comprension de estas

variables. La justificacion metodologica sugiere un instrumento de medicion (guia de
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observacion, muestreo, pruebas de laboratorio) aceptable para recabar informacion Util
sobre las variables investigadas, por 10 que ofrece apoyo para futuras investigaciones
sobre este tema. En cuanto alajustificacion practica, se justifica por la aplicacion de las
normativas RNE E.050 Suelos y Cimentaciones, que presenta un requerimiento estricto
para la elaboracion del estudio de mecanica de suelos y de los informes técnicos, es
importante desarrollarlay difundirlaatodos los profesional esimplicados en la gjecucion
y proyectos relacionados, paraque se convierta en una précticaen la g ecucion dela obra.
Finalmente, la justificacion social Se justifica por que busca lograr € vinculado a la
seguridad y la calidad de laconstruccién, por 1o que esta previsto disefiar unacimentacion
que cumpla los criterios definidos del RNE. Evidentemente, esto supone la creacion de
una infraestructura segura, lo que repercutird significativamente en la calidad de vida de
las personas que decidan renovar o construir sus viviendas.

Se formul6 € objetivo general: Describir e comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maiz para cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho, 2025. L os objetivos especificos fueron: Primero Describir €l
comportamiento de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de
maiz a 5% de adicion para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025. Segundo
Describir el comportamiento de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza
de tusa de maiz al 10% de adicién para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho,
2025. Tercero Describir el comportamiento de la capacidad de soporte del suelo
estabilizado con ceniza de tusa de maiz a 15% de adicion para cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho, 2025. Cuarto Describir el comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maiz a 20% de adicion para
cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025. Quinto Describir e comportamiento
de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maiz a 25% de
adicion para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025.

Descripcion de los antecedentes internacionales: Okeke et al. (2024) en Kent —
Inglaterra, autores del articulo publicado por la Revista Avances Hibridos: “Una revision
de los materiales de construccién a base de mazorca de maiz como solucién sustentable
para la industria de la edificacion y la construccion”, realizaron unarevision sistemética
de 33 investigaciones publicadas entre 2000 y 2023, con e objetivo de evaluar las
aplicacionesy el potencial delatusade maiz y su ceniza como materiales sostenibles en
laconstruccién. Seidentificaron nueve usos principales, entre ellos el aislamiento térmico

y acustico, con valores de conductividad térmicaque varian entre 0.058 y 0.081 W/(m-K)
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y densidades aparentes de 74.6 a 100.4 kg/ms3, comparables a materiales comerciales
como €l poliestireno expandido. En estabilizacion de suelos, se reportaron aumentos en
la resistencia a compresiéon no confinada (UCS) de hasta 497 kN/m? a los 28 dias de
curado con la adicién de ceniza de tusa, mientras que la proporcion optima para
estabilizacion de suelos lateriticos fue del 4 % en peso, logrando un indice de soporte de
Cdifornia (CBR) del 94 %. Como agregado en concreto ligero, la resistencia a
compresion de mezclas con hasta 30 % de reemplazo parcial de cemento por ceniza de
tusa alcanzo valores cercanos a 25.68 MPa a 28 dias, aunque niveles superiores a 10 %
mostraron disminuciones en la trabgjabilidad y resistencia post curado. En cuanto a
propiedades mecanicas de composites, la incorporacion de hasta 8 % en peso de tusa
mejord e modulo de Young en un 21.26 % y laresistencia ala compresion en un 22.22
%, ademas de reducir el coeficiente de friccion en un 35 %. La produccion de tableros
con tusa mostré una reduccion del 18 % en € potencial de calentamiento global respecto
a tableros tradicionales de madera. Estos resultados demuestran que la tusa de maiz,
debido asu altadisponibilidad global y bajo impacto ambiental, representaunaalternativa
prometedora para aplicaciones no estructurales y de aislamiento en construccion, aungque
persisten limitaciones en resistencia mecanica para usos estructurales. Este antecedente
aporta alainvestigacion en curso a fundamentar la viabilidad técnicay ambiental de la
tusa en la estabilizacion de suelos, estableciendo parédmetros cuantitativos claves parala
evaluacion de su influencia en cimentaciones en Ayacucho 2025, alineando la propuesta
con los objetivos de reduccién de emisiones y economiacircular anivel global y local.
Cobos & Podligua (2024) en Quito — Ecuador, autores del estudio publicado por
la Universidad Estatal del Sur de Manabi: “Andlisis de la capacidad portante del suelo
para cimentacion de obras civiles sector céntrico sitio Los Bgos del Pechiche,
Montecristi”, tuvieron como objetivo evaluar las caracteristicas fisicasy mecanicas delos
suelos locales y determinar su aptitud para cimentaciones superficiales. Los resultados
mostraron que e suelo presentaba una humedad natural promedio de 34.7 %, una
gravedad especifica de 2.65 y un peso unitario seco de 1.42 g/cm3, con un indice de
plasticidad de 19.8 %. De acuerdo con la clasificacion SUCS, los suelos fueron
identificados como arcillasde dtaplasticidad (MH) y limos organicos (OL), mientras que
bajo &l sistema AASHTO correspondieron alos grupos A-7-5y A-7-6, caracteristicos de
materiales de baja calidad para cimentaciones. En cuanto a la resistencia al corte, se
obtuvo un angulo de friccién interna que varié entre 18° y 21°, acompafiado de una

cohesion promedio de 0.25 kg/cm? (25 kPa), |o que reflgja una baja capacidad de soporte.
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De esta manera, lainvestigacion proporciona parametros cuantitativos y especificos que
contribuyen a reducir riesgos de asentamientos diferenciales y fallas estructurales en
futuras edificaciones en el sector céntrico de Los Bajos del Pechiche.

Phongthorn et al. (2024) en Phitsanulok — Tailandia, autores del estudio publicado
por la Revista Informes Cientificos: “Evaluacion de residuos de carburo de calcio y
cenizas volantes como aglutinantes sostenibles para la estabilizacidn de suelos con loess
respetuosa con € medio ambiente”, El estudio analiz6 la incorporacion de residuos
industriales, especificamente residuos de carburo de calcio y cenizas volantes de carbén,
como ligantes alternativos en materiales cementicios, con e propésito de reducir €l
volumen de desechos y minimizar las emisiones de carbono. Se evalud la composicién
quimica de estos materiales y su potencia para reacciones puzolanicas, determinandose
unarelacion optima de Ca/ (SiO2 + Al:Os) igual a 1.5 en las materias primas. A partir de
este valor, se variaron las proporciones de los materiales, con relaciones CaO/ (SiO: +
AlL:Os) entre 0.9 y 1.7, para estudiar su efecto en la resistencia a compresion de pastas y
morteros. Lamezclacon larelacién 1.5 mostré lamayor resistenciaa compresién después
de largos periodos de curado, |o que motivo su aplicacion en la estabilizacion de suelos
tipo loess con adiciones entre 10 % y 25 % en peso. Andlisis mineralégicos y
microestructurales revelaron la formacion de varios productos derivados de reacciones
mas alla de las puzolanicas tradicionales, que contribuyeron ala mejora de laresistencia
mecanica. Durante las pruebas de estabilidad, la resistencia a compresion no confinada
del suelo estabilizado se mantuvo estable tras seis ciclos de humedecimiento y secado,
aungue presentd disminucion después de doce ciclos debido a la aparicion de micro
fisuras. Estos resultados indican que las mezclas disefiadas con base en la interaccion
guimica entre residuos de carburo de calcio y cenizas volantes pueden ofrecer una
solucion sostenible y eficaz para la estabilizacion de suelos, con potencia para
transformar las practicas constructivas al integrar materiales residuales en procesos de
mejoramiento del suelo.

Fernandez et a. (2022) en La Habana — Cuba, autores del articulo publicado por
Research Gate: “Influencia de los aditivos de ceniza de bagazo de cafiay escoria de alto
horno al suelo”, con € objetivo de evaluar el comportamiento de un suelo natural tratado
con subproductosindustrialesy agricolas como estabilizantes. Se trabajo con muestras de
suelo alas que se adicionaron porcentgjes de ceniza de bagazo de cafa (10 %y 30 %) y
escoria de ato horno (25 % y 35 %), evaluandose pardmetros fisicos y mecanicos

mediante ensayos estandarizados. Los resultados mostraron que la adicion de ceniza
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redujo € peso especifico seco maximo de 1.65 g/cm? avaloresde 1.48 'y 1.42 g/cm3 y
aumento la absorcidn capilar en més del 20 %, 10 que repercutio en una disminucién de
la capacidad portante. En contraste, la incorporacién de escoria produjo mejoras
significativas en la resistencia, con incrementos de hasta 15 % en € indice CBR y un
aumento en e peso unitario seco maximo hasta 1.72 g/cm3, ademés de reducir la
absorcion capilar y mejorar la densificacion. Estos resultados permitieron concluir que,
aungue la ceniza de bagazo aporta beneficios parciaes en la granulometria, la escoria de
alto horno constituye un aditivo més eficiente para estabilizacion de suelos, ofreciendo
un mejor desempefio mecanico y mayor potencial para su aplicacion en cimentaciones.

Erwanto et al. (2021) en Céebes Meridiona — Indonesia, autores del estudio
publicado por la Revista Serie de conferencias del IOP: Cienciasde laTierray el Medio
Ambiente: “Estudio de mejora del suelo mediante permiso, ceniza de maiz y silicato de
sodio.”, El estudio investigo €l impacto de la baja capacidad portante del suelo sobre la
integridad de las construcciones, manifestdndose en dafios como levantamiento de
cimientos, grietas y desplazamientos en vias. La investigacion empled métodos
experimentales de laboratorio utilizando muestras de suelo recolectadas en Lembang
Tondon Sibata, distrito de Tondon. Se incorporaron aditivos locales, tales como ceniza
de tusa de maiz procedente de Saldan Marante, silicato de sodio obtenido quimicamente,
y fibra de pamade Buntu Tagari, para evaluar sus efectos en las caracteristicas fisicas y
lacapacidad portante del suelo. Los ensayos compararon € suelo natural con mezclas que
contenian silicato de sodio mostraron mejoras alin mayores, evidenciando la efectividad
de estos materiales en la estabilizacion del suelo y e fortalecimiento de su capacidad de
soporte, contribuyendo asi a la mitigacion de dafios en estructuras construidas sobre
suelos con bajaresistencia.

Descripcion del contexto o los antecedentes nacionaes: Martinez & Cabrejos
(2024) en Amazonas — Pery, autores de latesis publicada por la Universidad Nacional de
Jaén: “Propiedades del suelo de subrasante adicionando ceniza de tusa de maiz en la
carretera El Salado - Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023”, evaluaron el mejoramiento
con cenizas de tusa de maiz (CCA). Se trabaj6 con muestras extraidas de seis calicatas
distribuidas alo largo de 6 km, clasificandose los suel os principalmente como arcillosos
(CL). Se adicionaron porcentajes de 2 %, 4 %y 6 % de ceniza de tusa, obteniendo que el
indice de plasticidad disminuyo significativamente de un valor promedio inicial de 21.62
a 16.87 %, 14.02 % y 11.52 %, respectivamente, 10 que indica una reduccion de la
plasticidad del suelo hacia una clasificacion de plasticidad media. Ademés, €l indice de

17



soporte California Bearing Ratio (CBR) mejord de un valor inicial bajo de 2.23 % hasta
6.38 % con la adicion del 6 %, lo que representa un avance de suelo inadecuado a uno
con capacidad regular para subrasantes. Se observaron incrementos en el contenido de
humedad y variaciones en €l porcentaje definos, arenay grava, que reflgjan lainteraccion
del suelo con laceniza como estabilizante. Estos resultados demuestran que la adicién de
hasta 6 % de ceniza de tusa de maiz mejora sustancialmente | as propiedades mecanicas y
fisicas del suelo, optimizando su capacidad de soporte para uso en carreteras. Esta
investigacion contribuye a conocimiento sobre el uso de residuos agricolas locales para
estabilizacion de suel os, ofreciendo unamejoracon condiciones similares, como laregion
Amazonas en Perq.

Torres (2022) en Cuzco — Perq, autor del estudio publicado por la Universidad
César Vallejo: “Adicion de ceniza de rastrojo de maiz para mejorar las propiedades del
afirmado para trochas carrozables en Oropesa, Cusco 20227, tuvo como objetivo evaluar
lainfluencia de la adicion de ceniza de rastrojo de maiz (CRM) en las propiedades del
afirmado para trochas carrozables en Oropesa, Cusco, durante el afio 2022. Mientras que
la muestra consistio en dicho material sometido a diferentes incorporaciones de CRM en
proporciones del 0 %, 3 %, 6 % y 12 %, seleccionadas mediante un muestreo no
probabilistico. Latécnica utilizada fue la observacién, registrando los datos en fichas de
observacion y ensayos que sSirvieron como instrumentos para la recoleccion de
informacion. Los resultados de |os ensayos de laboratorio mostraron que la dosificacion
Optima correspondio a 6 % de CRM, con 77.61 % a 100 % DMS, unavariacion minima
en € indice de plasticidad que paso6 de 5.07 % a 6.73 %, asi como una reduccion en €
contenido dptimo de humedad y précticamente sin cambios en la densidad maxima seca.
En conclusién, laadicion de ceniza de rastrojo de maiz aporté mejoras significativasalas
propiedades del afirmado, consoliddndose como una aternativa viable para la
estabilizacion de suelos en vias rurales de trochas carrozables en la zona de Oropesa,
Cusco, en 2022.

Carranza & Gavidia (2022) en Cgjamarca — PerU, autores del articulo publicado
por la Universidad Nacional Autonoma de Cajamarca: “Meoramiento de la capacidad
portante del suelo adicionando 2, 8 y 14% de ceniza de panca de maiz en la comunidad
de Agaisbamba, Chota - 2022”, evaluaron experimentalmente la influencia de dicho
residuo agricola en las propiedades mecanicas de los suelos locales. El estudio incluyd
ensayos normalizados de caracterizacion y resistencia, determinando que los suelos sin
adicion presentaban una humedad natural del 28.4 %, una gravedad especifica de 2.61,
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un peso unitario seco de 1.46 g/cm?3 y un indice de plasticidad de 17.6 %, clasificandose
como arcillas limosas de plasticidad intermedia (CL) segin SUCS y como A-7-5 en la
clasificacion AASHTO, condiciones que limitan su uso en cimentaciones superficiales.
Tras e tratamiento con 8 % de ceniza de panca de maiz se acanzaron mejoras
significativas, registrandose un incremento en la resistencia a corte con un angulo de
friccion interna de 24° y cohesion de 0.32 kg/cm? (32 kPa), asi como un aumento de la
capacidad portante calculada mediante Terzaghi y Meyerhof, que vario entre 1.8 y 2.3
kg/cm? (180 — 230 kPa). Los resultados confirmaron que la adiciéon éptima de ceniza
agricola mejora la calidad geotécnica del suelo, reduciendo su compresibilidad y
aumentando su resistencia, o que la convierte en una alternativa sostenible y de bajo
costo para el mejoramiento de cimentaciones en zonas rurales.

Quispe (2021) en Huancayo — Per(, autor de latesis publicada por la Universidad
Nacional del Centro del Peru: “Estabilizacion de suelos arcillosos con adicion de ca y
cenizas de cascara de cebada, centro poblado de Palian distrito de Huancayo 2021,
utilizaron cenizas de cascara de cebada en combinacion con cal hidratada como aditivo
puzolanico. A estas se les adicionaron diferentes proporciones de ca y ceniza,
evaluandose sus propiedades. En cuanto a la resistencia, €l angulo de friccion interna se
incrementé de 19.27° a 25.17°, la cohesiéon disminuy6 de 0.14 a 0.05 kg/cn? y la
capacidad admisible del suelo aument6 de 0.82 a 1.52 kg/cm?, mientras que el indice de
compresion baj6 de 0.182 a 0.087 y |os asentamientos de consolidacion se redujeron de
2.88 cm a 0.34 cm, demostrando que la combinacién de estos aditivos meora
significativamente las propiedades geotécnicas de |os suelos arcill osos.

Polinario (2021) en Arequipa— Per(, autor de latesis de pregrado publicado por
la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas: “Meoramiento del suelo con clasificacion
SUCS GC-GM mediante la adicion de ceniza volcanica en la ciudad de Arequipa”, tuvo
como objetivo evaluar € efecto de la adicion de ceniza volcanica en diferentes
proporciones (5 %, 7 %, 9 %, 11 %Yy 13 %) sobre un suelo de clasificacion GC-GM segun
SUCS, utilizado como referencia paracimentacion y pavimentacion. El estudio considerd
la aplicacion de ensayos de laboratorio con € fin de comparar € desempefio de las
muestras tratadas frente a la muestra patron. Los resultados mostraron que la adicion de
5 % de cenizavol canicaincremento | a capacidad portante a 7.53 kg/cm?, o que representa
un aumento del 13 % respecto a suelo natural. Con 7 % de adicion, la capacidad portante
alcanzd 15.7 kg/cm?2, con un incremento del 135 %, mientras que con 9 % fue de 13.73

kg/cm?2, equivalente aun 105 % més que lareferencia. Laproporcion de 11 % obtuvo los
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mejores resultados, con 16.09 kg/cm? y un incremento del 141 %, en tanto que con 13 %
la capacidad portante fue de 14.66 kg/cm?, es decir, 119 % superior a la muestra sin
aditivo. Estos resultados evidencian que laincorporacion controlada de ceniza volcanica
mejora significativamente las caracteristicas del suelo, identificandose € 11 % como la
dosificacion mas favorable para fines de estabilizacion con vistas a cimentacion o
pavimentacion.

Descripcién del contexto o los antecedentes locales: Quijano & Valdivia (2021)
en Ayacucho — Perq, autores de la tesis publicada por la Universidad César Vallgo:
“Estabilizacion de subrasante adicionando ceniza de carbon y tusa de maiz en trocha
carrozable Lomaspata - Coracora, distrito Coracora, Ayacucho — 20217, tuvo como
objetivo evaluar lamejoradel indice de soporte CaliforniaBearing Ratio (CBR) en € afio
2021, utilizando dos estabilizadores. ceniza de carbon y tusa de maiz. La metodologia
consistio en aplicar ambos estabilizadores por separado en porcentgjes del 15 %, 20 %y
25 %, con € fin de determinar cud de €ellos resultaba més eficiente para mejorar la
capacidad portante del suelo. Inicialmente se realizd un ensayo granulométrico, con los
cuales se efectuaron los limites de Atterberg. Posteriormente, se aplicd e ensayo Proctor
para obtener e contenido Optimo de humedad y la maxima densidad seca, parametros
necesarios paralarealizacion del ensayo de CBR, que permitio determinar laresistencia
del suelo con y sin aditivos. Los resultados obtenidos en |os ensayos indicaron cambios
en la plasticidad y en & contenido de humedad éptimo, asociados a la adicién de los
estabilizadores. Finalmente, se compararon los valores de CBR del suelo natural con
aquellos obtenidos tras la incorporacion de aditivos, evaluando cud proporcion y
estabilizador presentaron mejores resultados. Este andlisis permitio validar las hipétesis
planteadas en la matriz de consistencia, confirmando la efectividad de | os estabilizadores
para su uso en viasrurales de laregion.

Canaza (2024) en Ayacucho — Per(, autor de latesis publicada por la Universidad
César Vallejo: “Adicion de cenizas de bagazo de cafia de azlicar para mejorar las
propiedades fisico mecanicas del suelo arcilloso, tramo San Francisco - Santa Rosa,
Ayacucho 2024”, tuvo como objetivo principal evaluar la influencia de la adicion de
cenizas de bagazo de cafia de azlcar (CBCA) en las propiedades fisico-mecanicas de un
suelo arcilloso en el tramo San Francisco — Santa Rosa, Ayacucho, durante el afio 2024.
Con 21 kilébmetros del tramo vial, sel eccionandose una muestra de 3 kilometros mediante
un muestreo no probabilistico. La recoleccién de datos se redizé a través de la

observacién sistemética. Los resultados indicaron que laincorporacién del 9 % de CBCA
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produjo unareduccion significativa del indice de plasticidad (IP), que disminuyo de 13.4
% a 9.1 %, lo que representa una variacion del -32.09 % con respecto a suelo natural.
Asimismo, lamaximadensidad seca(MDS) aument6 de 1.921 gr/cm?3 a 2.089 gr/cm3, con
un incremento del 8.75 %, mientras que € éptimo contenido de humedad (OCH) creci6
de 11.9 % a 14.7 %, representando un aumento del 23.5 %. Por otro lado, € indice de
soporte California Bearing Ratio (CBR) al 100 % mejord notablemente, pasando de 9.2
% en e suelo natural a 17.45 % con la adicion de cenizas. En conclusion, la adicion de
cenizas de bagazo de cafia de azlcar tuvo un efecto positivo en las propiedades fisico-
mecanicas del suelo arcilloso, evidenciando su potencial como estabilizante para
mejoramiento de subrasantes en la region estudiada

Bautista (2022) en Ayacucho — Per(, autor de latesis publicadapor laUniversidad
César Vallejo: “Aplicacion de cal hidratada con ceniza de madera para la estabilidad de
la subrasante en la carretera Larampuquio — Accocapillapata, Ayacucho, 20227, tuvo
como objetivo determinar lainfluenciade laadicion de cal hidrataday ceniza de madera
en laestabilidad de la subrasante arcillosa de dicha carretera. El estudio se desarroll6 bagjo
un enfoque cuantitativo, con un disefio experimental cuasiexperimental y un alcance
explicativo. La poblacién estuvo conformada por la subrasante a lo largo del tramo vial,
mientras que la muestraincluy6 cuatro calicatas de 1.5 metros de profundidad, ubicadas
en las progresivas Km 0+750, 2+850, 3+020 y 4+500. Para e andlisis, se aplicaron
ensayos de clasificacion de suelos segun los métodos SUCS y AASHTO, incluyendo
grupos de control y tratamientos con cal hidratada a 2 % y ceniza de madera en
porcentgjes de 12 %, 17 % y 22 % en funcion a peso seco del suelo. Los resultados
mostraron que la combinacion de 2 % de ca hidratada con 22 % de ceniza de madera
generd un incremento significativo en laresistenciaa compresion simpley en el CBR de
las muestras, ademés de provocar un aumento en € éptimo contenido de humedad (OCH)
y unadisminucion enlaMDS delos suel os arcill osos. En conclusion, laaplicacion de cal
hidratada a 2 % y ceniza de madera a 22 % mejoro tanto las propiedades fisicas como
mecanicas de la subrasante arcillosa, contribuyendo de manera efectiva a la estabilidad
del suelo en el tramo vial estudiado.

Huarcaya (2022) en Ayacucho — Per(, autor de la tesis publicada por la
Universidad César Vallejo: “Estabilizacion de subrasante en suelos arcillosos con la
adicion de cenizas de cascara de nuez, Ayacucho —2022”, tuvo como objetivo determinar
la influencia de la adicion de cenizas de cascara de nuez en la estabilizacion de la

subrasante en suelos arcillosos. Para los ensayos de mecanica de suelos se emplearon
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porcentajes de ceniza de cascarade nuez del 5%, 10 %'y 15 % respecto al peso del suelo.
Los resultados indicaron que la adicion de este material modifico las propiedades
mecanicas de |a subrasante, incrementando e indice de soporte California Bearing Ratio
(CBR) a 95 % de compactacion desde un valor inicial de 5 % en e suelo natural, hasta
5.9%, 6.2%Yy 8.2 % con adiciones del 5 %, 10 %y 15 %, respectivamente. Al 100 % de
compactacion, el CBR aumenté de 5 % a 7.5 %, 8.1 % y 10.3 % con los mismos
porcentgjes de ceniza. En cuanto alos limites de consistencia, el indice de plasticidad del
suelo natural, que era de 18.4 %, se redujo a 9.7 % con la incorporacion del 10 % de
cenizas. En conclusion, la aplicacion de cenizas de cascara de nuez como aditivo en la
estabilizacion de suelos arcillosos resultd viable y favorable, tanto técnica como
econdmicamente, siendo e 10 % e porcentaje Optimo para mejorar las propiedades
fisico-mecanicas de la subrasante, segn |o determinado en los ensayos realizados.

Ore (2022) en Ayacucho — Peru, autora de la tesis publicada por la Universidad
César Vallejo: “Estabilizacion de subrasante con adicion de cenizas de hojas de schinus
molle en e Jr. José Sabogal, Ayacucho — 2022”, tuvo como objetivo determinar la
influencia de la adicion de cenizas de hojas de Schinus molle en la estabilizacion de la
subrasante del Jr. José Sabogal, aplicando porcentgjes de 1.0 %, 1.5 %, 20 %y 2.5 %
respecto a peso del suelo. Determinacion de contenido de humedad. Los resultados de
laboratorio indicaron que la adicion 6ptima fue del 2.0 % de cenizas de hojas de Schinus
molle, ya que en las muestras C-01 y C-02 se observé una disminucién en e indice de
plasticidad (1P) y en € 6ptimo contenido de humedad (OCH), asi como un incremento en
la maxima densidad seca (MDS) y en € indice de soporte California Bearing Ratio
(CBR). No obstante, con la adicion del 2.5 % de cenizas se evidencio unatendenciaala
disminucion del CBR. Por lo tanto, se concluyé que laincorporacion de cenizas de hojas
de Schinus molle actia como un estabilizante efectivo para la subrasante del Jr. José
Sabogal, mejorando sus propiedades fisicas y mecanicas.

Segun Sarker et a. (2022), la tusa de maiz es la parte centra y fibrosa de la
mazorca que queda después de retirar los granos. Esta compuesta principamente de
celulosa, hemicelulosay lignina, 1o que le confiere resistenciay baja degradabilidad. Se
utiliza en diversas aplicaciones, como la fabricacion de biocombustibles, alimento para
ganado, elaboracion de compost y, mas recientemente, en la estabilizacion de suelos 'y
materiales de construccion debido a su capacidad para mejorar ciertas propiedades

mecanicas.
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Figural

Tusa de maiz

Nota: Se muestra la tusa de maiz utilizada en € rubro de la construccion. Tomado de
“Sociologia De Azuero”, por Rodriguez, 2020.

Las propiedades quimicas de la tusa de maiz estdn determinadas por su
composicion, que incluye principalmente celulosa, hemicelulosay lignina, componentes
clave en su estructura fibrosa. La celulosa (40-50%) le otorga resistencia y estabilidad,
mientras que la hemicelulosa (25-35%) contribuye a su flexibilidad y capacidad de
absorcion de agua. La lignina (10-20%) actia como un agente adhesivo natural,
proporcionando rigidez y resistencia a la degradacion. Ademas, contiene pequefias
cantidades de compuestos organicos como ceras, cenizas y proteinas, que influyen en su
biodegradabilidad y potencial para aplicaciones industriales, como la produccion de
bioplasticos, papel y estabilizacion de suelos (Murthi et al. 2020).

Tablal

Propiedades quimicas de la tusa de maiz

Propiedad Descripcion
Principal componente estructural que proporciona
Celulosa(40-50%) o renciay estabilidad,
Hemicelulosa (25-35%) Aportaflexibilidad y capacidad de absorcion de agua.
Lignina (10-20%) Acma como adhesivc_), natural, brindando rigidez y
resistencia a la degradacion.
Contiene minerales y residuos inorganicos tras la
combustion.
Presentes en pequefias cantidades, pueden influir en su
biodegradabilidad.
Compuestos organicos como ceras y aceites que afectan su
resistencia quimica.
Nota: Latablaresumelas principal es propiedades quimicas de latusade maiz, destacando
su composicion y funcion dentro de la estructura vegetal, lo cua influye en sus
caracteristicas fisicas y su comportamiento en distintos procesos industriales y
ambientales.
Las propiedades fisicas de la tusa de maiz determinan su comportamiento en

Cenizas (1-5%)

Proteinas (2-4%)

Extractivos (1-3%)

diferentes aplicaciones y estan relacionadas con su estructura, texturay composicion. Su
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baja densidad la hace un material liviano y fécil de mangjar, mientras que su porosidad
permite la absorcion de aguay otros liquidos. Posee una textura fibrosay aspera, 1o que
facilita su uso en procesos de estabilizacion y como refuerzo en materiales compuestos.
Su resistencia mecanica moderada le permite soportar cierto nivel de presién sin
descomponerse rapidamente. Ademas, es un material biodegradable, o que favorece su
uso en aplicaciones ecol6gicas y sostenibles (Huang et al. 2021).

Tabla?2

Propiedades fisicas de |a tusa de maiz

Propiedad Descripcion
: Materia liviano con baja densidad, facilitando su
Densidad : .
mani pulacion.
Porosidad Alta capacidad de absorcion de aguay otros liquidos.

Superficie fibrosay aspera, Util para aplicaciones
industriales y agricolas.
M oderada capacidad para soportar esfuerzos sin
descomponerse répidamente.
Se descompone de manera natural, contribuyendo ala

Textura

Resi stencia mecanica

Biodegradabilidad sostenibilidad.
Flexibilidad Moderada, 1o que le permite ad'aptarse adiferentesusos sin
fracturarse facilmente.
Color Variaentre beige y marron dependiendo de su madurez y

condiciones ambientales.
Nota: Latabla presenta las principal es propiedades fisicas de |a tusa de maiz, destacando

caracteristicas que influyen en su manipulacién, aplicaciones y comportamiento
ambiental, lo que la hace un material versétil para usos industrialesy agricolas.

También Huang et al. (2021) nos dice que la estabilizacion de suelos es €l proceso
mediante € cual se mejoran las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de un suelo
para aumentar su resistencia, durabilidad y capacidad de soporte. Se emplean diferentes
métodos, como la adicion de materiales estabilizantes (cemento, cal, cenizas, polimeros
0 residuos orgénicos), compactacion mecanicay tratamiento quimico, dependiendo delas
caracteristicas del suelo y € uso previsto. Su objetivo principal es optimizar €
comportamiento del suelo en proyectos de construccion y pavimentacion, reduciendo su
deformabilidad, mejorando su capacidad de carga y minimizando los efectos de la

humedad y la erosion.

24



Figura2

Estabilizacion de suelos

Nota: Se muestrael procedimiento de esti lizacion de suel os arenosos. Tomado de ¢Qué
es la estabilizacion de suelo y como se hace? Por Conarsac, 202|.

El procedimiento de estabilizacion de suelos varia seguiin e método y los
materiales utilizados, pero generalmente sigue estos pasos.

. Evauacion del suelo: Se realizan estudios geotécnicos para determinar la
granulometria, plasticidad, humedad y capacidad de soporte del suelo.

. Seleccion del método de estabilizacion: Se elige el material estabilizante
(cemento, cal, cenizas, polimeros, entre otros).

. Preparacion del suelo: Se limpia e &ea de residuos, se nivelan
irregularidades y se gjusta el contenido de humedad si es necesario.

. Aplicacion del estabilizante: Se distribuye € materia estabilizador de
manera uniforme sobre €l suelo, en proporciones determinadas previamente en
laboratorio.

o Mezclado: Se incorpora el estabilizante mediante maguinaria como
motoniveladoras 0 mezcladoras, asegurando una distribucion homogénea en la
profundidad deseada.

. Compactacion: Se compacta la mezcla con rodillos o pisones para
aumentar ladensidad y mejorar laresistencia del suelo tratado.

. Curado y fraguado: En caso de estabilizacion con cemento o cal, se dgja
reposar € suelo estabilizado para permitir la reaccion quimicay alcanzar la resistencia
Optima.

o Control de calidad: Serealizan ensayos como el Proctor, CBR Yy resistencia

alacompresion para verificar la efectividad del proceso.
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o Finalizacion y puestaen servicio: Unavez estabilizado y probado, el suelo
esta listo para su uso en pavimentos, cimentaciones o0 cualquier infraestructura
proyectada.

o Este procedimiento garantiza un suelo mas resistente, estable y duradero,
reduciendo problemas de asentamientosy erosion.

Segin Khalid & Alshawamar (2024) Las propiedades de la estabilizacion de
suelos dependen del método y los materiales utilizados, influyendo en su resistencia,
durabilidad y comportamiento mecanico. Entre sus principal es propiedades se encuentran
laresistencia ala compresion, que mejorala capacidad del suelo para soportar cargas; la
cohesion, que aumenta la unién entre particulas; y la permeabilidad, que puede reducirse
para evitar la filtracion de agua. También se mejora la plasticidad, disminuyendo la
expansividad en suelos arcillosos, y la densidad, optimizando su compactacion. Ademés,
laestabilizacion influye en ladurabilidad, prolongando lavida Gtil del suelo tratado, y en
la capacidad de soporte, incrementando su resistencia ante cargas estructurales.

Tabla 3

Propiedades de la estabilizacion de suelos

Propiedad Descripcién
- Mejora la unién entre particulas del suelo, reduciendo su
Cohesion . hy:
desintegracion.
. Puede disminuirse para evitar la filtracion de agua'y mejorar
Permeabilidad 5 egahilided.
Plasticidad Reduce la expansividad en suelos arcillosos, evitando grietas

y asentamientos.
Optimiza la compactacion del suelo, haciéndolo méas

Densidad resistentey estable.
. Incrementa la vida Util del suelo tratado a reducir la erosion
Durabilidad -
y degradacion.
. Mejora la resistencia del suelo ante cargas estructurales y
Capacidad de soporte tréfico pesado.

Nota: Latablaresume las propiedades clave rel acionadas con |a estabilizacion de suel os,
evidenciando como cadaunacontribuye amejorar laresistencia, durabilidad y estabilidad
del terreno para aplicaciones en construccion y obras civiles.

Segun Fruzsina (2020) Las propiedades granulométricas de un suelo definen la

distribucion y tamarfio de sus particulas, influyendo en su compactacién, permeabilidad y
capacidad de soporte. Estas incluyen € tamafio de particulas, que clasifica e suelo en
grava, arena, limo y arcilla; indican la variabilidad y gradacion del suelo,
respectivamente. Ademas, e porcentaje que pasa por la malla N° 200 determina la

cantidad de material fino presente, afectando la cohesion y plasticidad. La gradacion del
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suelo puede ser buena (mezcla equilibrada de tamafios) o mala (predominio de un solo
tamafo), lo que influye en su comportamiento estructural y en los métodos de
estabilizacion adecuados.

Tabla4

Propiedades granulométricas del suelo

Propiedad Descripcién
Tamafio de Clasifica € suelo en grava, arena, limo y arcilla segin €
particulas diametro de sus particul as.

Cu Indica la variabilidad de tamafios de particulas; valores atos

sugieren unamejor distribucion.
Cc Mide la gradacion del suelo 'y su capacidad de compactacion.
Porcentgje que pasa Representa la cantidad de material fino, afectando la cohesion y
por mallaN°® 200 plasticidad del suelo.
Describe s € suelo es bien graduado (mezcla equilibrada de
tamanios) o mal graduado (predominio de un solo tamario).

Gradacion

Nota: La tabla describe las propiedades granulométricas del suelo, las cuales son
fundamentales para determinar su clasificacion, distribucion de particulas y
comportamiento en procesos de compactacion y estabilidad estructural.

Limites de Atterberg. - Segin Sivakrishna et a. (2020), son pardmetros

fundamentales que definen los cambios de estado fisico en suelos finos en funcién del

contenido de humedad. El limite liquido indica la resistencia al corte practicamente

desaparece. Se determina mediante el ensayo del Casagrande o el cono de laboratorio.
Por debgjo de este limite, € suelo se comporta como un sélido rigido.

Figura3

Limites de Atterberg

Nota: Tomado de “Equipos utilizados en los limites de Atterberg o Consistencia”, por
Cuevade ingeniero civil, 2020.
El IPindicalaplasticidad y |a capacidad del suelo para deformarse sin romperse,

siendo un indicador clave paralaclasificacion y comportamiento del suelo.
Granulometriadel suelo. - Lagranulometria o andisis de tamafio de particulas es
esencial para clasificar los suelos 'y predecir su comportamiento mecanico e hidraulico.

Sedeterminaatravés de tamices para particulas mayores a0.075 mm y por sedimentacion
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(hidrometro) para particulas més finas (Nedeljkovic et a., 2021). El porcentagje que pasa

por cadatamiz se calcula como:

masa que pasa
%pasante = —ea total * 100

Parametros clave:
Coeficiente de uniformidad (Cu): Indicalavariedad de tamafios presentes;

D6O

Cu = D_1o

donde D¢ ¥y D4, son los tamarios de particula correspondientes al 60% y 10%
pasante, respectivamente.

Coeficiente de curvatura (Cc): Indica la gradacion del suelo, importante para la
compactacion:

¢, = _Ds0”’
D10 * Deo

Estos coeficientes ayudan a identificar s e suelo es bien graduado o mal
graduado, influyendo en su estabilidad y capacidad de soporte.
Figura4

Granulometria del suelo
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Nota: Tomado de “Granulometria del suelo por tamizado”, por LinkedIn, 2021.

Contenido de humedad del suelo. - El contenido de humedad (w) es la relacion

entre la masa de agua y la masa de solidos secos en una muestra de suelo, expresado

generalmente en porcentgje (Islam et a., 2024). Es un pardmetro critico para determinar

el comportamiento fisico y mecanico del suelo.

Wagua Whl’lmedo - Vvseco

* 100 =

sélidos VVseco

* 100

W =

Donde:
Whimedo Peso total de la muestra himeda
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Weeco Peso de la muestra después del secado en horno a 105°C por 24h.
El % humedad afecta la compactacion, resistenciay asentamiento del suelo.
Clasificacion SUCS y AASHTO. - La clasificacion SUCS, Se basa en
granulometriay limites de Atterberg para clasificar suel os en categorias como grava (G),
arena (S), limo (M), arcilla(C) y organicos (O). El sistema usa diagramas que relacionan
el indice de plasticidad y el limite liquido para diferenciar entre suelos cohesivos y no
cohesivos. Mientras quelaclasificacion delaAASHTO, es utilizado principa mente para
evaluar suelos en ingenieriavial. Clasifica suelos desde A-1 (material granular de buena
calidad) hasta A-7 (suelos arcillosos con ata plasticidad). Este sistema considera
porcentaje de finos, limites de Atterberg y granulometria, y ayuda a determinar la
idoneidad para bases y subbases.
Figura5
Clasificacion SUCSdel suelo
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Nota: Tomado de “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos”, por Ingenieria
Geotécnica, 2021.

Densidad in situ, método del cono de arena. - La densidad aparente del suelo en
campo es esencial para evaluar la compactacion y capacidad de soporte. EI método del
cono de arena consiste en excavar un volumen conocido en el suelo y rellenar ese espacio
con arena de densidad conocida, midiendo e volumen exacto desplazado. La densidad
aparente y se calcula como:

_ Whuestra (kN>
y —_——_— —_—

3
Vmuestra m

Donde W, yestra €S Peso del suelo excavado y Vi, yestra €S VOl. mediante la arena.
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Compactacion de suelos en laboratorio con energia modificada. - La
compactacioén mejora las propiedades mecanicas del suelo aumentando su densidad y
reduciendo su permeabilidad. La energia modificada, mayor que la energia estandar
Proctor, se utiliza para ssmular condiciones severas de compactacion en campo. Se
determina la densidad méaxima seca (MDS) y & contenido optimo de humedad (OCH),
que corresponden a punto donde el suelo logra su méximaresistenciay estabilidad.
Figura 6
Clasificacion AASHTO del suelo
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Nota: Tomado de “Sistema de clasificacion AASHTO”, por Ingenier-ia Geotéénica, 2021.

Ensayo de corte directo. - Este ensayo evalUalaresistenciaa corte del suelo bajo
condiciones controladas, determinando la capacidad del suelo para resistir esfuerzos
tangenciales. Este ensayo es crucia para disefiar cimentaciones y estructuras que
involucren suelos. Laresistenciaa corte (1) estadada por la ecuacién de M ohr-Coulomb:

T=c+octang

Donde:

c es la cohesiOn, representando la resistencia por union entre particul as.

o es el esfuerzo normal aplicado.

a Angulo de friccion interno, es laresistencia por friccion entre particulas.

Ensayo Proctor del suelo (MDSy OCH). - Este ensayo determinalarelacion entre
contenido de humedad y densidad seca alcanzable mediante compactacion bajo una
energia estandar (Proctor normal) o modificada.

Ladensidad seca pd se calcula como:

Wsslidos _ Whuestra

Vtotal  Vmolde

pd = 1+w)
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El contenido optimo de humedad (OCH) es €l valor de humedad en que se alcanza
la méxima densidad seca (Malik et al., 2021). Estos parametros son fundamental es para

el control de calidad en obras civilesy para optimizar el comportamiento del suelo.

Figura?7

Nota: Tomado de “Proctor modificado”, por Geotecnia y mecanica de suelos, 2022.
Cargaadmisible del suelo. - Lacargaadmisible eslapresion maximaque € suelo
puede soportar sin provocar asentamientos excesivos ni fallas estructurales. Se calcula

dividiendo la capacidad Ultimadel suelo por un factor de seguridad (FS):
qu

Jadm = F_S

Donde:

q., €s la capacidad Ultima, obtenida mediante ensayos de laboratorio 0 andlisis
analitico (por gemplo, con formulas de Terzaghi, Meyerhof, etc.)

FS tipicamente varia entre 2 y 3 para garantizar seguridad. La determinacion
precisade la carga admisible es esencial para el disefio seguro de cimentaciones.

Segun Karibifar et a. (2020) Las cimentaciones son |os elementos estructurales
gue transmiten las cargas de una construccion a suelo de manera segura y estable,
evitando asentamientos o fallas. Se dividen en cimentaciones superficiales, usadas en
suelos resistentes y cargas moderadas (zapatas, losas y cimientos corridos), vy
cimentaciones profundas, empleadas cuando e suelo superficia es inestable y se
requieren pilotes o caissons para alcanzar estratos més firmes. Su correcta eleccion y
construccién garantizan la estabilidad y durabilidad de las edificaciones.
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Figura8

Cimentaciones

Nota; Se muestra las cimentaciones de suél o“ Tomado de “Cimentacion: por qué es
importante y qué tipos hay | CONARSAC. «, por Conarsac, 2021.

Segln Yu et a. (2024) Las propiedades de las cimentaciones son fundamental es
para garantizar que transmitan de manera eficiente las cargas de la estructura al suelo sin
causar fallas 0 asentamientos excesivos. Estasincluyen lacapacidad de carga, que permite
soportar las cargas sin deformar € suelo, €l asentamiento, que debe ser minimo y
uniforme, la estabilidad, que asegura la resistencia frente a esfuerzos horizontales como
vientos o terremotos, y ladurabilidad, que debe resistir condiciones ambiental es adversas.
Tablab

Propiedades de cimentaciones

Propiedad Descripcién
Capacidad de  Capacidad de la cimentacién para soportar las cargas sin deformar
carga el suelo de manerainaceptable.
A . Desplazamientos verticales del terreno debido a las cargas, que
sentamiento

deben ser minimosy uniformes.
Resistencia frente a esfuerzos horizontales, como vientos o

Estabilidad . o U
terremotos, evitando deslizamientos o inclinaciones.
. Resistencia a condiciones ambientales como humedad,
Durabilidad P - P
congel acion-descongelacion y atagues quimicos del suelo.
Tipo de suelo D_ependeljga del tipo de suelo para elegir € disefio adecuado de
cimentacion.
. Relacion costo-beneficio, asegurando una cimentacion eficiente y
Economia

segura sin sobrecostos innecesarios.

Nota: Latabla presenta las propiedades fundamentales de las cimentaciones, destacando
aspectos esenciales para garantizar su seguridad, estabilidad y durabilidad en funcién del
tipo de suelo y las condiciones ambiental es.

L as cimentaciones se dividen en superficiales y profundas segun la profundidad y
las caracteristicas del suelo. Las cimentaciones superficiales se colocan cerca de la
superficie del terreno y se utilizan cuando e suelo tiene suficiente capacidad de carga;
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incluyen zapatas, que distribuyen la carga de columnas 0 muros, losas de cimentacion,
que cubren toda el &reabajo laestructura, y cimientos corridos, que soportan paredes. Las
cimentaciones profundas se emplean cuando los suelos superficidles no son lo
suficientemente resistentesy se construyen con elementos que se hincan o perforan agran
profundidad, como pilotes y caissons, que alcanzan estratos mas firmes y estables. La
eleccion del tipo de cimentacion depende de las caracteristicas del suelo y las cargas de
laedificacion (Zhang & Wang 2022).

Figura9

Tipos de cimentaciones
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Nota: Se muestra los tipos de cimentaciones que se utilizan. Tomado de “Concepto y

clasificacion de las cimentaciones — El blog de Victor Yepes «, por El blog de Victor
Y epes— UPV, 2022.

Segin Chung & Xiang (2023) El cemento es un materia de construccion
compuesto principalmente por Clinker, que es una mezcla de cdiza, arcilla 'y otros
minerales que se someten a altas temperaturas en un horno. Al combinarse con agua, €l
cemento forma una pasta que, a endurecerse, adquiere propiedades de altaresistenciay
durabilidad. Se utiliza como aglutinante en la fabricacion de concreto y mortero, siendo
esencial parala construccion de estructuras, pavimentos, cimientos y otros elementos de
infraestructura. Existen diferentes tipos de cemento, como €l Portland, que es e méas

comun, y otros con propiedades especiales pararesistir condiciones extremas.
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Figura 10

Cemento

/

Nota: El cemento portlan como material de construccion. Tomado de “Cemento

Portland Tipo | 'y Tipo 11” Por CEMGUA, 2021.

El agua utilizada en la construccién es un componente esencial en la mezcla de

concreto y mortero, ya que reacciona con € cemento para iniciar € proceso de

hidratacion, queleotorgaa concreto su resistenciay durabilidad. El aguadebe ser limpia,

libre de impurezas como aceites, &cidos, sales y materia organica, que puedan afectar la

calidad y resistenciadel concreto. El agua potable es la mas cominmente utilizada, pero

también se pueden emplear otras fuentes, siempre que cumplan con los requisitos de
calidad necesarios (Xiao et a. 2024).

Tabla 6
Propiedades del agua en la construccién
Propiedad Descripcion
Pureza Debe ser libre de impurezas como aceites, acidos, sales 0 materia
organica, que afecten lamezcla
H El pH debe ser neutro (alrededor de 7), ya que valores muy altos o
P baj os pueden aterar lareaccion del cemento.
. El agua debe ser clara, ya que la turbidez excesiva indica la
Turbidez . . . .
presencia de particul as que pueden interferir con lamezcla.
Contenidode  Debe tener niveles bajos de sales, ya que |as altas concentraciones
sales de cloruros o sulfatos pueden afectar laresistenciadel concreto.
Idealmente entre 10°C y 30°C, ya que temperaturas extremas
Temperatura . -
pueden acelerar o retardar € proceso de hidratacion.
Contenidode  No debe contener materia organica en exceso, ya que esto puede

materiaorganica debilitar € concreto.

Nota: La tabla detalla las propiedades del agua necesarias para Su UsO en construccion,
resaltando laimportancia de su calidad para asegurar la correcta hidratacion y resistencia
de los material es, especialmente del concreto.



Seguin Kanagarg] eta. (2023) Las propiedades quimicas del cemento son

fundamentales para determinar cdmo reacciona este material con e agua y otros

componentes durante €l proceso de hidratacion, lo que influye en su resistencia y

durabilidad. Estas propiedades incluyen los éxidos principales como € éxido de calcio

(Ca0), que es e componente principal gque reacciona con € agua, € oxido de silicio

(S102), que contribuye a la formacion de geles que dan resistencia al cemento, el 6xido

de aluminio (Al20s), que influye en la rapidez de fraguado, y el 6xido de hierro (Fe20s),

que afecta e color y la estabilidad térmica del cemento. Ademas, la presencia de

compuestos como los sulfuros puede influir en la durabilidad, especialmente en la

resistenciaalos sulfatos. Laproporcion de estos compuestos y su interaccion quimicason

claves para definir las caracteristicas del cemento y su comportamiento en distintas

aplicaciones de construccion.

Tabla7

Propiedades quimicas

Propiedad Quimica

Descripcion

Es e principal componente del cemento, responsable de la

Oxido de Calcio - . .
formacion decal y su reaccién con el agua, iniciando el proceso
(Ca0) : -
de hidratacion.
Oxido de Silicio Forma geles durante la hidratacién que contribuyen a la
(Si02) resistenciadel cementoy alaformacién de la pasta
Oxido de Aluminio  Acelera e proceso de fraguado y contribuye alaformacion de
(AL2Os) aluminatos, que afectan laresistenciainicia del cemento.

Oxido de Hierro
(Fezos)

Influye en el color del cemento y mejora su estabilidad térmica,
ademés de contribuir a la formacion de algunos compuestos
durante la hidratacion.

Oxidos de Magnesio

Afecta la durabilidad del cemento, especiamente cuando se

(MgO) presenta en grandes cantidades.
Los sulfatos pueden influir en la resistencia del cemento a
Compuestos ambientes agresivos, como su resistencia a los sulfatos en €
Sulfurados (SOs) x ’

agua o suelo.

Aluminatos de
Calcio

Compuestos que participan en la reaccion inicial con € agua,
dando a cemento su resistenciatemprana.

Nota: Latabla presentalas principal es propiedades quimicas del cemento, destacando los
oxidosy compuestos queintervienen en su hidratacion, resistenciay durabilidad, aspectos
clave para su desempefio en la construccion.
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. METODOLOGIA

2.1. Enfoquey tipo deinvestigacién

L os enfoques de investigaci én son | as perspectivas o métodos generales que guian
el proceso de indagacion cientifica para generar conocimiento. Principalmente se
distinguen tres enfoques: cuantitativo, que se basa en la recoleccion y andlisis de datos
numéricos para identificar patrones 'y establecer relaciones causales; cuditativo, que se
centra en comprender fendmenos a través de la interpretacion de experiencias. Cada
enfoque puede aplicarse a diferentes tipos de investigacion, tales como exploratoria,
descriptiva, explicativa o aplicada, dependiendo del objetivo, la profundidad del andlisis
y el &mbito del problema abordado (Haro et al., 2024).

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, dado que se basa en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos para medir y cuantificar la influencia de la
ceniza de tusa de maiz en la estabilizacion de suelos destinados a cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho durante el afio 2025. Este enfoque permite obtener resultados
objetivos y precisos, facilitando la aplicacion de métodos estadisticos para validar las
hipétesis planteadas y establecer rel aciones causales entre | as variabl es estudiadas.

En cuanto a tipo de investigacion, es de tipo aplicada, ya que busca generar
conocimiento préctico y especifico para resolver un problema concreto relacionado con
lamejora de las propiedades del suelo mediante € uso de un material agricola residual.
Ademas, tiene un componente explicativo, porgue no solo describe las caracteristicas del
suelo tratado, sino que también anadliza y determina las causas y efectos de la
incorporacién de la ceniza de tusa de maiz en la estabilizacion, buscando establecer
relaciones de causalidad entre variables para fundamentar su uso en ingenieriacivil.

2.2. Disefio metodolégico

El disefio metodolégico es € plan estructurado que guia todo € proceso de
investigacion, definiendo las estrategias, métodos y procedimientos que se seguiran para
responder a las preguntas de estudio o probar las hipétesis planteadas. Este disefio
establece cOMo se sel eccionaran |os participantes 0 muestras, qué técnicas e instrumentos
se utilizaran para recolectar y analizar los datos, y en qué condiciones se desarrollara la
investigacion. Un disefio metodol 6gico claro y coherente aseguralavalidez, confiabilidad
y rigor cientifico del estudio, facilitando la obtencion de resultados precisos y aplicables
(Uribe et a, 2024). La presente investigacion es de disefio no experimental .

36



2.3. Poblacion y muestra

Chero (2024), indica que la poblacién se refiere a conjunto completo de
elementos, individuos u objetos que poseen caracteristicas comunesy sobre los cuales se
desea obtener informacion en una investigacion. Muestra es un subconjunto
representativo extraido de la poblacion, seleccionado para ser estudiado con € fin de
inferir conclusiones aplicables al total de la poblacién. Muestreo es el proceso o técnica
mediante la cual se elige esa muestra, que puede ser probabilistico (aleatorio) o no
probabilistico, garantizando que la muestra reflg e adecuadamente las caracteristicas de
la poblacién para asegurar la validez de los resultados.

La poblacion fue e suelo arcilloso expansivo de la Av. Aprovisa. La muestra
abarco 3 calicatas. Las muestras de suel o fueron preparadas con diferentes porcentajes de
ceniza de tusa de maiz (0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25%), destinadas a la g ecucién de
los ensayos fisicos y mecanicos.

2.4. Técnicaseinstrumentos de recojo de datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos son los métodos y
herramientas especificas que se utilizan para obtener la informacion necesaria en una
investigacion. Las técnicas son |os procedi mientos o estrategias empl eadas para recopilar
datos, como entrevistas, encuestas, observacion directa, grupos focales o experimentos, y
se seleccionan segin e enfoque y los objetivos del estudio. Los instrumentos son los
medi os concretos que facilitan la aplicacién de estas técnicas, por € emplo, cuestionarios,
guiasdeentrevista, listas de cotejo, grabadoras o cAmaras. Laadecuada selecciony disefio
de estas técnicas e instrumentos es fundamental para garantizar la validez, confiabilidad
y pertinencia de |os datos obtenidos (Costa et al., 2024).

Técnicas de recoleccion de datos:

Muestreo sistematico de suelo en campo: Se realizaron muestreos sisteméticos en
diferentes puntos del area de estudio, tanto en suelos naturales como en suelos tratados
con ceniza de tusa de maiz. Esto garantizd la representatividad de las muestras y la
variabilidad espacial del terreno. Se empled la técnica de calicatas o perforaciones
controladas para obtener muestras en profundidad adecuada para las cimentaciones.

Ensayos de laboratorio estandarizados: Aplicacion de pruebasfisicasy mecanicas
para caracterizar el comportamiento del suelo. Esto incluye limites de Atterberg,
granulometria, contenido de humedad, densidad seca maxima y contenido Optimo de
humedad mediante ensayo Proctor, resistencia a corte directo, y densidad in situ

mediante el método del cono de arena.
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Pruebas comparativas entre suelos estabilizados y no estabilizados. Se aplico la
técnica experimental para comparar directamente las propiedades del suelo antes y
después de la adicion de la ceniza de tusa de maiz, permitiendo identificar cambios
significativos en caracteristicas como cohesion, angulo de friccion, capacidad portante y
deformabilidad.

Observacion directay registro fotografico: En campo y laboratorio, se realizo la
observacion directa para documentar caracteristicas visuales del suelo 'y lamezclacon la
tusa. El registro fotografico servird para evidenciar e proceso, la textura y cambios
fisicos, apoyando el andlisis cualitativo complementario.

Revision documental y bibliografica: Se recopilaron datos secundarios y
antecedentes de estudios previos relacionados con estabilizacion de suelos con residuos
agricolas, parametros geotécnicos regionales y normativas técnicas aplicables para
complementar y validar los resultados obtenidos.

2.5. Técnicasde procesamientoy andlisisdelainformacion

L as técnicas de procesamiento y andlisis de datos son los métodos utilizados para
organizar, transformar e interpretar la informacion recol ectada en una investigacion, con
el fin de extraer conclusiones significativas. En €l procesamiento, los datos se clasifican,
codifican, tabulan y depuran para preparar su andlisis. En cuanto a andisis, las técnicas
varian segun €l tipo de datos y el enfoque de lainvestigacion: para datos cuantitativos se
emplean métodos estadisticos descriptivos (como medias, frecuencias, desviaciones
estandar) y andlisis inferenciales (como pruebas de hipétesis, regresion, andisis de
varianza); para datos cualitativos se utilizan técnicas como la codificacion temética,
andlisis de contenido y andlisis narrativo, que permiten identificar patrones, categoriasy
significados en la informacion textual o visual. La eleccion adecuada de estas técnicas
garantiza unainterpretacion rigurosay validade los resultados (Sanchez et ., 2021).

Para el desarrollo de lainvestigacion, inicialmente se identifico el area especifica
donde se llevaria a cabo € proyecto. Posteriormente, se realizaron los puntos de
exploracién en campo para clasificar € tipo de suelo, mediante la evaluacion del perfil
estratigréfico. Para ello, se excavaron cuatro calicatas con una profundidad aproximada
de 1.50 metros y dimensiones de 1.00 metro por lado, ubicadas estratégicamente para
asegurar larepresentatividad del muestreo. En cada calicata se recol ectaron muestras del
suelo natural para su posterior andlisis.

Simultaneamente, se adquirié la ceniza de tusa de maiz en e mercado local,

asegurando su procedencia y calidad para su uso como material estabilizante. Las
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muestras de suelo y la ceniza de tusa de maiz fueron trasladadas a un laboratorio
certificado, que cumplia con los estdndares de calidad requeridos para la gecucién de
ensay0s geotécnicos.

En € laboratorio, se llevaron a cabo |os ensayos correspondientes paraevaluar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo con diferentes porcentajes de incorporacion de
la ceniza de tusa de maiz, especificamente en mezclas con 5%, 10%, 15%, 20% y 25%
de adicion. Estos ensayos incluyeron la determinacion de limites de Atterberg, andlisis
granulométrico, contenido de humedad, compactacion mediante ensayo Proctor con
energia modificada, ensayo de corte directo paramedir laresistenciaal corte, y medicion
deladensidad in situ usando e método del cono de arena.

Para la gecucion de los ensayos se emplearon instrumentos como balanzas
analiticas para € pesge de muestras, hornos para secado, tamices ASTM para la
clasificacion granulométrica, moldes y prensas para compactacion, y células de corte
directo con sensores para medir esfuerzos y deformaciones. Ademés, se utilizaron
equipos calibrados para la medicién de densidad aparente y software especializado para
el procesamiento y andlisis estadistico de |os datos obtenidos.

Este conjunto de técnicas e instrumentos permitié una recoleccion y andlisis de
datos exhaustivos y confiables, que posibilitaron evaluar con precision cémo la adicién
de la ceniza de tusa de maiz afect6 las propiedades del suelo y su estabilizacion para
cimentaciones.

2.6. Aspectos éticos en lainvestigacion

El proyecto serealizaracon total transparenciay honestidad porque se baso en los
lineamientos del codigo de ética de la Universidad Catélica de Trujillo Benedicto XVI
(2021), porque todalainformacion obtenida en este estudio de investigacion fue utilizada
con fines académicos y para poder implementar la elaboraciéon del disefio geotécnico
(estudios de suelos) y como resultado determinar € tipo de cimentaciones dentro de la
ciudad de Ayacucho. Asimismo, el materia adquirido en este trabajo deinvestigacion fue
obtenido de fuentes bibliogréficas confiables, cada una de las cuaes fue citada en cada
parrafo.

En la presente investigacion se aplicaron rigurosamente diversos aspectos éticos
fundamentales para garantizar la integridad y responsabilidad cientifica. Se respeto el
marco ético-juridico-institucional, cumpliendo con |os acuerdos, conveniosy términos de
referencia pertinentes que regulan la gecuciéon del estudio, asegurando que todas las

decisiones estuvieran alineadas con normativas vigentes. Asimismo, se observo el respeto
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a la normatividad naciona e internacional, reconociendo y acatando la legislacion
aplicable a &mbito geotécnico y ambiental, con plena conciencia de las implicancias
éticas de las acciones como investigadores.

Se garantizo € respeto a la persona humana al proteger laidentidad y privacidad
de todos los actores involucrados, asegurando confidencialidad y derecho a la
autodeterminacion informativa en caso de que hubiera participacion directao indirectade
personas. Se cont6d con € consentimiento informado y expreso cuando fue necesario,
asegurando que la participacion y €l uso de datos se realizaran con la manifestacion libre
y clara de voluntad.

En linea con e fomento del desarrollo sostenible, la investigacion se disefid y
giecutd con criterios de sostenibilidad, cuidando de no causar dafio ambiental y
promoviendo € respeto hacialabiosfera, incluyendo e aprovechamiento responsable de
recursos agroindustriales como la ceniza de tusa de maiz.

Se mantuvo un compromiso firme con la responsabilidad, rigor cientifico y
veracidad, desarrollando € estudio con honestidad, precision y transparencia, evitando
cualquier tipo de manipulacion o fasificacion de datos, y asegurando la validez y
confiabilidad de los resultados. La divulgacion responsable de la investigacion se
considerd clave, promoviendo la difusién ética de los halazgos y su devolucion a las
comunidades involucradas.

Finalmente, se priorizé lajusticiay e bien comun, asegurando que €l beneficio
social, ambiental y cientifico prevaleciera sobre intereses personales, evitando impactos
negativos en las personas, € ambiente y la sociedad en general. Estos principios éticos
fortalecieron lacalidad y legitimidad del trabajo desarrollado.
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1. ESULTADOS
Desarrollo del primer objetivo especifico: Describir el comportamiento de la
capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maiz al 5% de adicién
para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025.
Tabla 8
Comportamiento del suelo con cenizas de tusa de maiz al 5%

Optimo

Maxima . Corte Carga
Muestra densidad contenidode Humedad directo C  admisible
seca (gr/cmd) humedad (%) (KN/m?) (kg/cm?)
OCH (%)

e 1.78 14 17.07 28 0.77
natural

Suelo

5% CM 1.825 13.80 16.68 28.50 0.79

Nota: La incorporacion del 5 % de cenizas de tusa de maiz incrementa la densidad seca
maxima en 2.53 %, la cohesion en 1.79 % y la carga admisible en 2.60 %, ademas de
reducir ligeramente e 6ptimo contenido de humedad y la humedad natural del suelo,
evidenciando un comportamiento mecanico mas favorable respecto a suelo natural.

La incorporacion de un 5 % de cenizas de tusa de maiz produce variaciones
positivas en las propiedades fisico-mecanicas del suelo en comparacion con e suelo
natural. En cuanto ala maxima densidad seca, se observa un incremento de 1.78 g/cm? a
1.825 g/cmd, lo que representa un aumento de 0.045 g/cms3, equival ente aproximadamente
a2.53 %. Este cambio indica que el suelo estabilizado alcanza una mayor compactacion,
lo cual esfavorable paramejorar su comportamiento estructural.

Respecto a optimo contenido de humedad (OCH), se registra una ligera
disminucion de 14 % a 13.80 %, es decir, una reduccién de 0.20 puntos porcentuales
(aproximadamente 1.43 % menos). De manera similar, la humedad natural del suelo
también disminuye de 17.07 % a 16.68 %, |0 que equivale a unareduccién de 0.39 puntos
porcentuales (alrededor de 2.28 %). Estas variaciones sugieren que e materia
estabilizado requiere ligeramente menos agua para al canzar su maxima compactacion, |o
que favorece su estabilidad.

En cuanto alas propiedades de resistencia, €l ensayo de corte directo muestra que
la cohesion (C’) aumenta de 28 kN/m? a 28.50 kN/m?, registrando un incremento de 0.50
kN/mz2, equivalente aproximadamente a 1.79 %. Este aumento reflgja unaleve mejoraen
laresistenciaa esfuerzo cortante del suelo tratado. De igual manera, la carga admisible

seincrementade 0.77 kg/cm? a0.79 kg/cm?, 1o que representa un aumento de 0.02 kg/cm?,
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equivalente a aproximadamente 2.60 %. Este resultado indica una ligera mejora en la
capacidad portante del suelo al incorporar €l material estabilizante.

En términos generales, |os resultados muestran que la adicion del 5 % de cenizas
de tusa de maiz mejora moderadamente las propiedades de compactacion y resistencia
del suelo, reflgandose principalmente en el aumento de la densidad seca méximay de la
capacidad portante, asi como en unaleve reduccion del contenido de humedad requerido
para su compactacion optima.

Figura 1l
Comportamiento del suelo con 5% de cenizas de tusa de maiz
Comportamiento del suelo con 5% CM
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Nota: El grafico evidencia que la estabilizacién del suelo con 5 % de cenizas de tusa de
maiz incrementa la carga admisible de 0.77 a 0.79 kg/cm?, |0 que representa una mejora
aproximada del 2.60 %.

Comparacién de la carga admisible entre el suelo natura y € suelo estabilizado
con 5 % de cenizas de tusa de maiz (CM). Los resultados evidencian que €l suelo natural
presenta una carga admisible de 0.77 kg/cm?, mientras que a incorporar 5 % de cenizas
de tusa de maiz este valor aumentaa 0.79 kg/cm?. Esto representa un incremento de 0.02
kg/cm?, equival ente aproximadamente a 2.60 % respecto a suelo sin estabilizar.

Desarrollo del segundo objetivo especifico: Describir € comportamiento de la
capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maiz al 10% de adicion
para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025.
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Tabla9
Comportamiento del suelo con cenizas de tusa de maiz al 10%

Optimo

Méxima . Corte Carga
Muestra densdad  contenidode Humedad ... 0 " agmisble
seca (gr/cme)  numedad ) kNim?y  (kglem?)
OCH (%)

Suelo 1.78 14 17.07 28 0.77

natural

Suelo
oM 1.85 13.60 16.49 28 0.81

Nota: Laadicion del 10 % de cenizas detusa de maiz incrementaladensidad secaméaxima
en aproximadamente 3.93 %y la cargaadmisible en 5.19 %, ademas de reducir & 6ptimo
contenido de humedad y la humedad natural del suelo, evidenciando un comportamiento
mecanico més favorable respecto a suelo natural.

Comportamiento del suelo natural en comparacién con € suelo estabilizado con

10 % de cenizas de tusa de maiz (CM), observandose mejoras en varias de sus
propiedades fisico-mecanicas. En relacion con la maxima densidad seca, € suelo natural
presenta un valor de 1.78 g/cm3, mientras que con la incorporacion del 10 % de ceniza
este valor aumenta a 1.85 g/cm?3, lo que representa un incremento de 0.07 g/cmg,
equivalente aproximadamente a 3.93 %. Este aumento indica una mejor capacidad de
compactacion del suelo tratado.

Respecto al 6ptimo contenido de humedad (OCH), se observa una disminucién de
14% en e suelo natural a 13.60% en & suelo estabilizado, 1o que significa unareduccion
de 0.40 puntos porcentuales (aproximadamente 2.86%). De igual manera, la humedad
natural del suelo también disminuye de 17.07% a 16.49%, registrando una reduccién de
0.58 puntos porcentuales, equivalente a cerca de 3.40%. Estas variaciones sugieren que
el suelo estabilizado requiere menor cantidad de agua para alcanzar su maxima
compactacion, favoreciendo su estabilidad.

En cuanto a la resistencia al corte, el pardmetro de cohesion (C’) se mantiene en
28 KN/m? tanto en & suelo natural como en e suelo con 10% de cenizas, |o que indica
gue la adicion de este porcentgje de material no genera cambios significativos en este
parametro especifico. Sin embargo, a analizar la carga admisible, se observa unamejora
importante, ya que aumenta de 0.77 kg/cm? en €l suelo natural a 0.81 kg/cm? en €l suelo
estabilizado, lo que representa un incremento de 0.04 kg/cm?, equivalente
aproximadamente a 5.19%. Este resultado evidencia una mejoraen la capacidad portante

del suelo al incorporar cenizas de tusa de maiz.



Figura 12

Comportamiento del suelo con 10% de cenizas de tusa de maiz
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Nota: El gréfico evidencia que la estabilizacion del suelo con 10 % de cenizas de tusa de
maiz incrementa la carga admisible de 0.77 a 0.81 kg/cm?, |0 que representa una mejora
aproximada del 5.19 %, demostrando un comportamiento mecanico mas favorable del
suel o estabilizado en comparacién con € suelo natural .

El gréfico muestrala comparacion de la cargaadmisible entre el suelo natural y el
suelo estabilizado con 10 % de cenizas de tusa de maiz (CM). De acuerdo con los valores
representados, € suelo natural presenta unacargaadmisible de 0.77 kg/cm?, mientras que
el suelo tratado con 10 % de cenizas de tusa de maiz alcanza una carga admisible de 0.81
kg/cm2. Esta diferencia representa un incremento de 0.04 kg/cm?, equivaente
aproximadamente a 5.19 % con respecto al suelo sin estabilizar.

Desarrollo del tercer objetivo especifico: Describir e comportamiento de la
capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusade maiz a 15% de adicién
para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025.

Tabla 10

Comportamiento del suelo con cenizas de tusa de maiz al 15%

Maxima Optimo Corte Carga
. contenidode Humedad . LS
Muestra densidad directo C’ admisble
seca (gr/icm?)  humedad ) kNm?)  (kglem?)
OCH (%)
Suelo 1.78 14 17.07 28 0.77
natural
Suelo
15% CM 1.90 13.10 16.11 28.10 0.88

Nota: Laadicion del 15 % de cenizas detusa de maiz incrementaladensidad secaméxima
en aproximadamente 6.74 %Yy lacargaadmisible en 14.29 %, ademas dereducir € éptimo
contenido de humedad y lahumedad natural, evidenciando unamejorasignificativaen €
comportamiento mecanico del suelo respecto al suelo natural.
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Comportamiento del suelo natural en comparacion con el suelo estabilizado con
15 % de cenizas de tusa de maiz (CM), evidencidndose mejoras més notables en las
propiedades fisico-mecanicas del material. En cuanto alaméximadensidad seca, el suelo
natural presentaun valor de 1.78 g/cmg, mientras que €l suelo con 15 % de ceniza alcanza
1.90 g/cm?, 1o que representa un incremento de 0.12 g/cmg, equival ente aproximadamente
a6.74 %. Este aumento indica unamayor capacidad de compactacion, 1o cua contribuye
amejorar la estabilidad estructural del suelo.

Respecto al optimo contenido de humedad (OCH), se observa una reduccion de
14% en el suelo natural a 13.10% en e suelo estabilizado, 10 que representa una
disminucion de 0.90 puntos porcentuales, equivalente aproximadamente a 6.43%.
Asimismo, la humedad natural disminuye de 17.07% a 16.11%, registrando una
reduccion de 0.96 puntos porcentual es (alrededor de 5.62 %). Estas variaciones indican
que e suelo estabilizado requiere menor cantidad de agua para acanzar su maxima
compactacion, lo que favorece el proceso constructivo y la estabilidad del material.

En cuanto a la resistencia al corte, el parametro de cohesion (C’) muestra un ligero
incremento de 28 kN/m? a 28.10 kN/m?, es decir, un aumento de 0.10 KkN/n?
(aproximadamente 0.36 %), o que evidencia una mejora minima pero positiva en la
resistencia al esfuerzo cortante. Por otro lado, la carga admisible presenta un incremento
més significativo, pasando de 0.77 kg/cm? en el suelo natural a 0.88 kg/cm? en el suelo
con 15 % de cenizas, lo que representa un aumento de 0.11 kg/cm?, equivaente
aproximadamente a 14.29 %. Este resultado demuestra una mejora considerable en la
capacidad portante del suelo, permitiendo que soporte mayores cargas Sin presentar fallas.
Figura 13

Comportamiento del suelo con 15% de cenizas de tusa de maiz
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Nota: El gréfico evidencia que la estabilizacién del suelo con 15 % de cenizas de tusa de
maiz incrementa la carga admisible de 0.77 a 0.88 kg/cm?, 1o que representa una mejora
aproximadadel 14.29 %, indicando un comportamiento mecanico considerablemente mas
favorable del suelo estabilizado respecto al suelo natural.
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El gréfico presenta la comparacion de la carga admisible entre €l suelo natura y
el suelo estabilizado con 15 % de cenizas de tusa de maiz (CM). De acuerdo con los
valores mostrados, el suelo natural registrauna carga admisible de 0.77 kg/cm?, mientras
que €l suelo tratado con 15 % de cenizas acanza un valor de 0.88 kg/cm?. Esto representa
un incremento de 0.11 kg/cm?, equivalente aproximadamente a 14.29 % en comparacion
con €l suelo sin estabilizar.

Desarrollo del cuarto objetivo especifico: Describir e comportamiento de la
capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maiz al 20% de adicién
para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025.

Tabla 1l
Comportamiento del suelo con cenizas de tusa de maiz al 20%

Méaxima Optimo Corte Carga
. contenidode Humedad ] rg
Muestra densidad directo C’ admisble
seca (gr/cm?) humedad (%) (KN/m?) (kg/lcm?)
OCH (%)
Suelo 1.78 14 17.07 28 0.77
natural
Suelo
20% CM 181 12.98 16.02 24.95 0.79

Nota: Laincorporacion del 20 % de cenizas de tusa de maiz incrementa ligeramente la
densidad seca méxima (1.69 %) y la carga admisible (2.60 %) y reduce el contenido de
humedad del suelo, pero genera una disminucién de aproximadamente 10.89 % en la
cohesion, lo que evidencia que un mayor porcentagje de ceniza puede afectar
negativamente la resistencia del suelo.

El comportamiento del suelo natural en comparacion con € suelo estabilizado con

20 % de cenizas de tusa de maiz (CM), evidenciando cambios en sus propiedades fisico-
mecanicas. En relacion con la maxima densidad seca, €l suelo natural presenta un valor
de 1.78 g/lcm3, mientras que e suelo con 20 % de ceniza alcanza 1.81 g/cm3, lo que
representa un incremento de 0.03 g/cm3, equivalente aproximadamente a 1.69 %. Este
aumento indica unaligera mejora en la capacidad de compactacion del suelo tratado.

En cuanto a 6ptimo contenido de humedad (OCH), se observa una disminucion
de 14 % en el suelo natural a 12.98 % en e suelo estabilizado, o que representa una
reduccion de 1.02 puntos porcentual es, equival ente aproximadamente a7.29 %. Deigual
manera, la humedad natural disminuye de 17.07 % a 16.02 %, registrando una reduccion
de 1.05 puntos porcentual es, equivalente a6.15 %. Estos resultados sugieren que € suelo
estabilizado requiere menor cantidad de agua para acanzar su maxima compactacion, 1o

que puede facilitar su proceso constructivo.
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Sin embargo, a analizar laresistenciaa corte, se observa una disminucion en el
parametro de cohesion (C’), el cual pasa de 28 kN/m? en el suelo natural a 24.95 kN/m?
en el suelo con 20 % de cenizas, |0 que representa una reduccion de 3.05 kN/mz,
equivalente aproximadamente a 10.89 %. Esta disminucion indica que un mayor
contenido de ceniza puede afectar negativamente la resistencia a esfuerzo cortante del
suelo. Por otro lado, la carga admisible aumenta ligeramente de 0.77 kg/cm? a 0.79
kg/cm?, lo que representa un incremento de 0.02 kg/cn?, equival ente aproximadamente a
2.60 %.

Figural4

Comportamiento del suelo con 20% de cenizas de tusa de maiz
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Nota: El gréfico evidencia que la estabilizacion del suelo con 20 % de cenizas de tusa de
maiz incrementa la carga admisible de 0.77 a 0.79 kg/cm?, |0 que representa una mejora
aproximadadel 2.60 %, mostrando un aumento leve en la capacidad portante del suelo en
comparacién con €l suelo natural.

El gréfico presenta la comparacion de la carga admisible entre €l suelo natura y
el suelo estabilizado con 20 % de cenizas de tusa de maiz (CM). De acuerdo con los
valores mostrados, €l suelo natural tiene una carga admisible de 0.77 kg/cm?, mientras
gue el suelo con 20 % de cenizas alcanza un valor de 0.79 kg/cm?2. Esta diferencia
representa un incremento de 0.02 kg/cm?, equivalente aproximadamente a 2.60 % con
respecto a suelo sin estabilizar.

Desarrollo del quinto objetivo especifico: Describir e comportamiento de la
capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maiz al 25% de adicién

para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025.
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Tabla 12

Comportamiento del suelo con cenizas de tusa de maiz al 25%

Optimo

Maxima . Corte Carga
Muestra  densidad contenidode Humedad directo € admisible
seca (griom?)  MAmeqE OO Thenimy)  (kglemd)
OCH (%)

e 1.78 14 17.07 28 0.77

natural

Suelo
25% CM 1.76 11.85 15.91 14.10 0.57

Nota: Laadicion del 25 % de cenizas de tusa de maiz reduce |a densidad seca maximaen
aproximadamente 1.12 %, la cohesion en 49.64 % y la carga admisible en 25.97 %,
evidenciando que un alto contenido de ceniza disminuye significativamente laresistencia
y capacidad portante del suelo en comparacion con el suelo natural .

El comportamiento del suelo natural en comparacion con el suelo estabilizado con

25 % de cenizas detusade maiz (CM), evidenciando que un porcentaje elevado de adicion
de ceniza genera cambios desfavorables en algunas propiedades mecanicas del suelo. En
relacion con la maxima densidad seca, € suelo natural presenta un valor de 1.78 g/cn,
mientras que & suelo con 25% de ceniza registra 1.76 g/cm?3, lo que representa una
disminucién de 0.02 g/cmg, equivalente aproximadamentea1.12 %. Estareducciénindica
gue una mayor proporcién de ceniza puede afectar negativamente la capacidad de
compactacion del suelo.

En cuanto a 6ptimo contenido de humedad (OCH), se observa una disminucién
considerable de 14 % en e suelo natural a 11.85 % en e suelo estabilizado, 1o que
representa una reduccion de 2.15 puntos porcentuales, equivalente aproximadamente a
15.36 %. Asimismo, la humedad natural también disminuye de 17.07 % a 15.91 %,
registrando una reduccion de 1.16 puntos porcentuales, equivalente aproximadamente a
6.79 %. Estas variaciones indican que e suelo estabilizado requiere menor cantidad de
agua para alcanzar su maxima compactacién, aungue esto no necesariamente se traduce
en una mejora de su resistencia mecanica.

Al andlizar laresistencia a corte, se observa una disminucion significativa en el
parametro de cohesion (C’), el cual pasa de 28 kN/m? en el suelo natural a 14.10 kN/m?
en el suelo con 25 % de cenizas, |0 que representa una reduccién de 13.90 KN/mz,
equival ente aproximadamente a 49.64 %. Esta disminucion evidencia gue un contenido
elevado de ceniza reduce considerablemente laresistencia a esfuerzo cortante del suelo.
De igual manera, la carga admisible disminuye de 0.77 kg/cm? a 0.57 kg/cm?, lo que

representa una reduccion de 0.20 kg/cmz, equival ente aproximadamente a 25.97 %. Este
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resultado indica una disminucion importante en la capacidad portante del suelo cuando
Se incorpora un porcentaje excesivo de cenizas.
Figura 15

Comportamiento del suelo con 25% de cenizas de tusa de maiz

Comportamiento del suelo con 25% CM

0.77

0.57

cm?)
o O
q

Carga admisible (kg/cm
o oo o090
Ll S B 5 R R W B o)

o

Suelo natural Suelo 25% CM
Suelo natural vs suelo con 25% cenizas de tusa de maiz

Nota: El gréfico evidencia que la estabilizacion del suelo con 25 % de cenizas de tusa de
maiz reduce la carga admisible de 0.77 a0.57 kg/cm?, |o que representa una disminucion
aproximada del 25.97 %, indicando que un contenido elevado de ceniza afecta
negativamente |la capacidad portante del suelo en comparacion con el suelo natural.

El gréfico muestralacomparacion de lacargaadmisible entre €l suelo natural y el
suelo estabilizado con 25 % de cenizas de tusa de maiz (CM). De acuerdo con los valores
representados, € suelo natural presenta unacargaadmisible de 0.77 kg/cm2, mientras que
el suelo con 25 % de cenizas alcanza Unicamente 0.57 kg/cm?. Esto representa una
disminucion de 0.20 kg/cm?, equivalente aproximadamente a 25.97 % en comparacion

con €l suelo sin estabilizar.
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V. DISCUSION

Los resultados de la investigacion permitieron describir el comportamiento de la
capacidad de soporte del suel o estabilizado con cenizade tusa de maiz para cimentaciones
de edificaciones en Ayacucho, evidenciandose que la incorporacion de este residuo
agricola influye de manera directa en las propiedades fisico-mecanicas del suelo. En
términos generales, se observé que la densidad seca méxima aumentd progresivamente
desde 1.78 g/cm?3 en el suelo natural hasta 1.90 g/cm? con 15 % de ceniza, mientras que
la carga admisible se increment6 de 0.77 kg/cm? a 0.88 kg/cm?, 10 que representa una
mejora aproximada del 14.29 %. Asimismo, € Optimo contenido de humedad disminuy6
de 14 % hasta valores cercanos a 13.10 % con 15 % de adicion, 1o que indica una mejor
eficienciaen el proceso de compactacion del suelo.

Estos resultados guardan relacion con lo reportado por Okeke et al. (2024),
quienes sefialaron gque la ceniza de tusa de maiz puede mejorar |as propiedades mecénicas
del suelo mediante reacciones de tipo puzolanico que favorecen la densificacion y
resistenciadel material. Del mismo modo, Carranzay Gavidia (2022) encontraron que la
adicion de cenizas agricolas incrementa la resistenciaa cortey la capacidad portante del
suelo, mejorando su comportamiento para cimentaciones superficiales. Asimismo,
Huarcaya (2022) evidencié que la incorporacién de cenizas vegetales reduce la
plasticidad del suelo y aumenta el indice de soporte CBR, 1o que confirmael potencial de
estos residuos como estabilizantes naturales.

No obstante, se muestraque porcentajes el evados de ceniza (20 %y 25 %) generan
unadisminucion en la cohesion y en la capacidad portante del suelo, 1o queindicaque e
exceso de materia estabilizante puede alterar la estructura interna del suelo y reducir su
resistencia. Este comportamiento coincide con o reportado por Fernandez et al. (2022),
quienes concluyeron que atas proporciones de ceniza pueden reducir la densidad secay
la capacidad portante del suelo cuando se supera el contenido éptimo de estabilizacion.

Laincorporacion del 5 % de cenizas de tusa de maiz genera una mejoramoderada
en la capacidad de soporte del suelo, evidenciada en € incremento de la densidad seca
maxima de 1.78 a 1.825 g/cm® y de la carga admisible de 0.77 a 0.79 kg/cm?, lo que
representaunamejoraaproximadadel 2.60 %. Asimismo, seobservo unaligerareduccion
en el optimo contenido de humedad (14 % a 13.80 %) y en la humedad natural (17.07 %
a16.68 %), lo que favorece el proceso de compactacion del suelo.

Consistentes con lo reportado por Martinez y Cabrej os (2024), quienes observaron

gue la incorporacion de ceniza de tusa de maiz en porcentgjes bajos mejora las
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propiedades fisicas y mecanicas del suelo, reduciendo la plasticidad y aumentando la
capacidad de soporte para su uso en subrasantes. De manerasimilar, Erwanto et a. (2021)
reportaron un incremento del 9.73 % en la capacidad portante mediante laincorporacion
de ceniza de tusa de maiz combinada con otros aditivos, evidenciando la efectividad de
este residuo agricola como estabilizante.

En e caso del 10 % de ceniza, los resultados evidencian una mejora mas
significativa en la capacidad portante del suelo. La densidad seca méxima aumento6 de
1.78 a 1.85 g/lcm?3 (3.93 %) y la carga admisible se incrementd de 0.77 a 0.81 kg/cmz,
representando un aumento aproximado del 5.19 %. Asimismo, e Optimo contenido de
humedad disminuy6 de 14 % a 13.60 %, lo cua indicauna mejoraen el comportamiento
de compactacion.

Coinciden con lo reportado por Carranzay Gavidia (2022), quienes encontraron
que la incorporacion de 8 % de ceniza de panca de maiz produjo mejoras significativas
en laresistencia a corte y en la capacidad portante del suelo, incrementando los valores
de cohesion y friccion interna. De manera similar, Torres (2022) determind que la
incorporacion de 6 % de ceniza de rastrojo de maiz mejord considerablemente la
resistencia del material de afirmado, incrementando |la capacidad de soporte hasta en
77.61 %.

L os resultados obtenidos con 15 % de ceniza de tusa de maiz muestran la mayor
mejora en la capacidad portante del suelo. La densidad seca maxima acanzd 1.90 g/cmg,
mientras que la carga admisible aumenté de 0.77 a 0.88 kg/cm?, representando un
incremento aproximado del 14.29 %. Ademas, se registrd una reduccion en e Optimo
contenido de humedad a 13.10 %, lo cual indica un comportamiento més eficiente durante
la compactacion.

Coinciden con lo sefidado por Okeke et al. (2024), quienes reportaron gue la
incorporacion de cenizade tusade maiz puede mejorar significativamentelas propiedades
mecanicas de los suelos, logrando valores elevados de resistencia cuando se utilizan
proporciones adecuadas del material. Asimismo, Polinario (2021) encontré quelaadicion
controlada de cenizavol canicamejora considerabl emente |a capacidad portante del suelo,
identificando un porcentaje Optimo de estabilizacion.

Deigua manera, los resultados guardan relacion con lo reportado por Huarcaya
(2022), quien determind que laincorporacion de cenizas agricol as en porcentajes de hasta
15 % mejora significativamente € indice CBR y reduce la plasticidad del suelo. En este
sentido, los resultados de la presente investigacion confirman que e 15 % de ceniza
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representa el porcentaje éptimo de estabilizacion, ya que maximiza la capacidad portante
del suelo sin afectar negativamente sus propiedades mecénicas.

En e caso del 20 % de ceniza, los resultados evidencian que € incremento en la
capacidad portante ya no es significativo. Aungue la densidad seca méxima aumento
ligeramente a 1.81 g/cm® y la carga admisible alcanzd 0.79 kg/cm?, se observd una
reduccion en la cohesion del suelo de 28 a 24.95 kN/m?2.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Fernandez et al. (2022), quienes
encontraron que la adicién excesiva de cenizas puede generar una reducciéon en la
densidad seca méximay en la resistencia mecénica del suelo, debido a que el material
estabilizante comienza a reemplazar la fraccion resistente del suelo. Asimismo, estudios
como € de Phongthorn et al. (2024) sefialan que proporciones elevadas de materiales
estabilizantes pueden generar microfisuras o debilitar la estructurainternadel suelo si se
supera el contenido éptimo.

Por |o tanto, los resultados obtenidos indican que el incremento del contenido de
ceniza méas alla del porcentaje dptimo no necesariamente mejora € comportamiento
geotécnico del suelo.

Finalmente, los resultados obtenidos con 25 % de ceniza de tusa de maiz
evidencian un comportamiento desfavorable en la capacidad de soporte del suelo. La
densidad seca méximadisminuyé a 1.76 g/cms3, mientras que la carga admisible se redujo
de 0.77 a 0.57 kg/cm?, representando una disminucion aproximada del 25.97 %.
Asimismo, la cohesion disminuy6 significativamente de 28 a 14.10 KN/m?, lo que reflgja
una pérdida considerable en laresistenciaa corte del suelo

Estos resultados son consistentes con o reportado por Fernandez et a. (2022),
quienes concluyeron gue altos porcentajes de ceniza pueden disminuir la capacidad
portante del suelo debido a la reduccién de su densidad y cohesion. De manera similar,
Okeke et a. (2024) sefidaron que la adicion excesiva de ceniza puede afectar
negativamente las propiedades mecanicas del material cuando se supera e contenido

optimo.

52



V. CONCLUSIONES

PRIMERO

Los resultados muestran que la estabilizacion del suelo con cenizas de tusa de
maiz influye en la capacidad de soporte del material, generando variaciones en sus
propiedades fisico-mecani cas seguin € porcentaje de adicion. Se observé que ladensidad
seca méxima aument6 progresivamente desde 1.78 g/cm? en el suelo natura hasta 1.90
g/cm?3 con 15 % de ceniza, mientras que el Optimo contenido de humedad disminuyé de
14 % hasta valores cercanos a 11.85 %. Asimismo, la carga admisible presentd mejoras
desde 0.77 kg/cm? en el suelo natural hasta 0.88 kg/cm? con 15 % de ceniza, evidenciando
una mejora maxima de aproximadamente 14.29 %. Sin embargo, porcentajes mayores
como 20 %y 25 % mostraron reducciones en la cohesidon y en la capacidad portante. En
general, se determinaque laestabilizacion con cenizade tusa de maiz mejoralacapacidad
de soporte del suelo, siendo & 15 % el porcentaje més favorable para su aplicacion en
cimentaciones.
SEGUNDO

Se concluye que, laincorporacion del 5 % de cenizas de tusa de maiz genera una
mejora moderada en las propiedades geotécnicas del suelo. La densidad seca méxima
aumento de 1.78 a1.825 g/cms, o que representa un incremento de 0.045 g/cms? (2.53 %).
Asimismo, € 6ptimo contenido de humedad disminuy6 de 14 % a 13.80 %, mientras que
la humedad natural se redujo de 17.07 % a 16.68 %, favoreciendo el proceso de
compactacion. En cuanto alaresistencia, la cohesion aument6 de 28 a 28.50 kN/m? (1.79
%) y la carga admisible se incrementd de 0.77 a 0.79 kg/cn?, equivaente a 0.02 kg/cm?
(2.60 %). Estos resultados indican que la adicion del 5 % de ceniza mejora ligeramente
la capacidad de soporte y la estabilidad del suelo, evidenciando un comportamiento
mecanico més favorable para su uso en cimentaciones.
TERCERO

Se concluye que, laincorporacion del 10 % de cenizas de tusa de maiz mejoralas
propiedades geotécnicas del suelo en mayor medidaque e 5 %. Ladensidad secaméaxima
aumento de 1.78 a 1.85 g/cm3, 1o que representa un incremento de 0.07 g/cm?3 (3.93 %),
indicando una mejor compactacion del material. Asimismo, & Optimo contenido de
humedad disminuy6 de 14 % a 13.60 %, mientras que la humedad natural se redujo de
17.07 % a 16.49 %, lo que favorece la estabilidad del suelo durante la compactacion. En
cuanto a la resistencia, la cohesién se mantuvo en 28 kN/m2, pero la carga admisible

aumento de 0.77 a 0.81 kg/cm?, equivalente a 0.04 kg/cm? (5.19 %). En conjunto, estos
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resultadosindican que laadicion del 10 % de cenizas de tusa de maiz mejorala capacidad
portante y el comportamiento mecéanico del suelo, favoreciendo su aplicacion en
cimentaciones.
CUARTO

Los resultados evidencian que la incorporacion del 15 % de cenizas de tusa de
maiz genera la mejora mas significativa en las propiedades geotécnicas del suelo. La
densidad seca maxima aument6 de 1.78 a 1.90 g/cm3, o que representa un incremento de
0.12 g/cm3 (6.74 %), indicando una mayor capacidad de compactacion. Asimismo, €
Optimo contenido de humedad disminuy6 de 14 % a 13.10 %, mientras que la humedad
natural se redujo de 17.07 % a 16.11 %, favoreciendo € proceso de compactacion. En
cuanto a la resistencia, la cohesion aumento ligeramente de 28 a 28.10 KN/mz2, mientras
gue la carga admisible se increment6 de 0.77 a 0.88 kg/cnm?, equivalente a 0.11 kg/cm?
(14.29 %). En conjunto, estos resultados indican que la adicion del 15 % de cenizas de
tusa de maiz mejora considerablemente |a capacidad portante del suelo, evidenciando un
comportamiento mecanico mas favorable para su uso en cimentaciones.
QUINTO

Laincorporacion del 20 % de cenizas de tusa de maiz genera cambios moderados
en las propiedades geotécnicas del suelo. La densidad seca maxima aument6 de 1.78 a
1.81 g/cm3, lo que representa un incremento de 0.03 g/cmB (1.69 %). Asimismo, € éptimo
contenido de humedad disminuy6 de 14 % a 12.98 %, mientras que la humedad natural
seredujo de 17.07 % a 16.02 %, favoreciendo €l proceso de compactacion. Sin embargo,
la cohesién disminuy6 de 28 a 24.95 kN/m2, equivalente a una reduccién de 3.05 KN/m?2
(10.89 %), lo que indica una menor resistencia al corte. Por otro lado, la carga admisible
aumento ligeramente de 0.77 a 0.79 kg/cnm?, equivalente a 0.02 kg/cm? (2.60 %). En
conjunto, estos resultados indican que el 20 % de ceniza no mejora significativamente la

capacidad de soporte del suelo, pudiendo incluso afectar su resistencia mecanica.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuros investigadores del area de la ingenieria geotécnica
realizar estudios adicionales sobre la estabilizacion de suelos con ceniza de tusa de maiz
empleando porcentajes menores de adicion, especialmente inferiores al 10 %, con € fin
deanalizar si dosis més bajas pueden generar mejoras més consistentes en las propi edades
fisico-mecénicas del suelo. Esta recomendacion puede desarrollarse a corto plazo,
mediante ensayos de laboratorio que permitan optimizar la proporcién del material
estabilizante.

Se sugiere alacomunidad académicay centros de investigacion en ingenieriacivil
ampliar € andlisis experimental incorporando otros ensayos geotécnicos
complementarios, tales como CBR, corte directo, triaxial y durabilidad, con el proposito
de evaluar de manera mas integral el comportamiento mecanico del suelo estabilizado.
Esta recomendaci on puede desarrollarse amediano plazo, permitiendo validar con mayor
rigor cientifico el efecto de la ceniza de tusa de maiz en diferentes condiciones de carga.

Se recomienda a universidades y laboratorios especializados en mecanica de
suelos comparar € comportamiento de la ceniza de tusa de maiz con otros estabilizantes
tradicionales o alternativos (como cal, cemento u otros residuos agricolas), con €l objetivo
de determinar su eficienciarelativay su posible viabilidad técnica dentro de procesos de
estabilizacion de suelos. Este tipo de investigaciones puede desarrollarse a mediano
plazo.

Se sugiere a instituciones académicas y organismos de investigacion desarrollar
estudios orientados a la caracterizacion quimica y mineralégica de la ceniza de tusa de
maiz, asi como su posible actividad puzolanica, con lafinalidad de comprender mejor los
mecanismos que influyen en la mejora o reduccién de las propiedades geotécnicas del
suelo. Esta recomendacion puede implementarse a mediano y largo plazo.

Se recomienda que futuras investigaciones experimentales consideren la
evaluacion del comportamiento del suelo estabilizado bajo condiciones ambientalesy de
servicio, tales como ciclos de humedad-secado o variaciones de temperatura, con € fin
de determinar la estabilidad y durabilidad del material en & tiempo. Esta linea de
investigacion puede desarrollarse alargo plazo, contribuyendo agenerar mayor evidencia
cientifica sobre el uso potencial de residuos agricolas en la mejora de suelos.
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ANEXQOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

Tabla 13

Matriz de consistencia

TITULO

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

VARIABLES

Comportamiento
de la capacidad
de soporte del
suelo estabilizado
con cenizas de
tusa de maiz para
cimentaciones de
edificaciones en
Ayacucho, 2025

Problema General

¢Cuél es e comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con ceniza detusa de
maiz para cimentaciones de edificaciones en
Ayacucho, 20257

Problemas Especificos

e ;Cudl es e comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con cenizadetusade
maiz a 5% de adicion para cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho, 20257?

e ;Cudl es e comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con cenizadetusade
maiz a 10% de adicién para cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho, 20257

e ;Cull es e comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con cenizadetusade
maiz a 15% de adicién para cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho, 20257

e ;Cudl es e comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con cenizadetusade
maiz a 20% de adicién para cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho, 2025?

e ;Cudl es e comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con cenizadetusade
maiz a 25% de adicién para cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho, 20257

Objetivo General

Describir el comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con cenizadetusade
maiz para cimentaciones de edificaciones en
Ayacucho, 2025.

Objetivos Especificos

e Describir el comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa
de maiz a 5% de adicién para cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho, 2025.

e Describir el comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa
de maiz al 10% de adicion para cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho, 2025.

e Describir el comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa
de maiz al 15% de adicién para cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho, 2025.

e Describir el comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa
de maiz al 20% de adicién para cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho, 2025.

e Describir el comportamiento de la capacidad de
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa
de maiz al 25% de adicion para cimentaciones de
edificaciones en Ayacucho, 2025

Variable
Capacidad de

soporte

D1: 5% de
adicion
D2: 10% de
adicién
D3: 15% de
adicion
D4: 20% de
adicion
D5: 25% de
adicién

Nota: Disefio de investigacion: Descriptivo simple
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Anexo 2: Operacionalizacion de variables
Tabla 14
Operacionalizacion de variables

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones
Es e residuo que queda después de

incinerar las mazorcas de maiz, . . 5% de adicion
' o o Se determina la capacidad de o

Variable contienen principalmente Oxidos de » 10% de adicién
. _ ) ) soporte a la compresion del L

_ silice, calcio, potasio y otros minerales, o 15% de adicion
Capacidad de soporte _ _ suelo con la combinacién de L

lo que les confiere propiedades _ ] 20% de adicion
. ) ceniza de tusa de maiz. o

puzolanicas y cementantes. Soldrzano 25% de adicion

et al. (2023).

Nota: Latabla nos resume de forma detalladalas variables y cdmo se van a medir.
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Anexo 3: Informe de laboratorio
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En of cuadro siguienie se prosents of mesumen obfanido de los resullados de oS ermayes on

labaralona.

Tabia 1, 1: Resulledos d= fos ensayos de araniomedia
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Tabia 1. 2 Ensayos de plasAcidnd (pasante mate N*40f
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Tabia 1. 3: Clazifcacin de suelas (SUCS y AASTHO)
o ClASWCACiONDESWROS

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CIMENTACION
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Tabéa 1. 4: Ensayo de estace y Corla Dreclo

E 5 & | Cotusitn© Conte | Angudo s Fricckén

3 * | Desctodnma | Cods vt/ )
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Safusira ¢n & souiente tabla 15 1a riuye de la coniza de lusa de maiz en las propledades fiscas
en i eslabilzacon de susics para amentacones de edficacones.

Tabia 1. 5 Prepiedades fisces del sueo can adiciones de coniza de fusa de maiz al kemeno
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Se lustra en |3 sguierte sbla 1.6, %2 nfiuye de I8 conizs de tusa de maiz en B3 propidades
mecanicas an @ estabilzacion de suckas pera omentaoones de edficacones.

Tabia 1. 6 Propredades mecaricas dal suelo con adicines do cenzs de tusa de maiz al isreno
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GRUPD GHARA
La dasifcacidn cplima encontrada de b prosenio mvestgecdn es of 15% de adicien de cenga de
fusa de maiz &l lereno [susio), con el cual 5= sicanea la capaddad portanis del ferreno mayoar que
85 domas doeficaconos (g, = 0,86 —:%J

Les vaiores oblenidos de cipacdad do carga admskle frente a & resistenca do corte (g4 =
0.38-'5'-|. mvabmmm&hmbndomﬁdonﬂﬁmdoq.:l.wi,m

om? onf

gomueslrs que =0 dobe 1omar mocikdas do tratamiento dal ereno de fundacidn de la cimentacin
que 52 iksia en fa siguents figura 11

Figwra 1. 1: Tradamvento o mejoramianto plafeads a mvel de' lemeno de fundacin
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Se fusta on la sguiente tabla 17, osadro comparalive de resultedo de los ansayos ool eshado me
mecénics de sudos con Ines de cmenlaciones en adficacones.

Tabia 1. 7: Cuadro comparatng de resuliada de los ensayas
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VISTA DE LOS TRABAJOS REALIZADOS EN CAMPO
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VISTA DE LOS TRABAJOS REALIZADOS EN CAMPO

TUSA DE MAIZ CON FINES DE CINMENTACION
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VISTADE LOS TRABAJOS REALIZADOS DE LARORATORIO

DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO Y ANALISES
GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MTC E 107)

126




HERO Gk MOINOADS Y ARIRATICTDS B

aEansy

VISTADE LOS TRABAJOS REALIZADOS DE LARORATORIO

ENSAYOS CON FINES DE CIMENTACION

127




Anexo 4: Certificados de calibracion
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LABORATORIO DE METROLOGIA LSRR

BOAKC 176250017
LLAAC-OM

1-20056-005 RO

Poge/ Mg 36w 2
DATOS TECNICOS
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CERTIFICADO DE VERIFICACION 322
Solcitante: RETCORPEIRL

JR. HUAYTARA NRO. 330 (ICORA DEL GMACID) AYACUCHO .
HUAMANGA - AYACUCHO

MOLDE PARA COMPACTACION CBR

Norma; ASTM D 1883/ INVE 148 Referencia:  P323
Didgmetro Altura del de Numero
Namero de Serte | Inferier [ Altura mm Collar ' Parforaciones
base mm
mm mm und
0237863047-016] 152,49 178,11 50,73 1.2 28

Focha 2020-01.06

ACP G F TR O VK05 dorde 20171145

Calle Ricarda Polma N¥ 888 Urbanizecion Sau Josguin Bellevists lla“.t?
[eledonos SI(1) SE20783 - 841686 | RPC SBEES4547 - RPM S43877M8 | labmetraloga@pinzaar.com o
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CERTIFICADO DE VERIFICACION N°® 328

Sofictante RETCORPEIRL

Direccion IR HUAYTARA NRO. 330 (1CORA DEL GMAGIO) AYACUCHG -
HUAMANGA - AYACUCHO

MOLDE CILINDRICO PARA CONCRETO 6" X 12"

Norma:  INV E.402 Referenca:  pC127
CARACYERISTICAS NUMERO DE SERIE RESULTADO | UNIOAD
Ditnovo o gmmogs | 01006714604 | 20087 |
ozam::omm;“m TRTION f;gg =
Ditrovs iamo mote | 018657 008 [ 20675 T
nmm::::u::?fm UrRa2I47:008 g;so o
Dikroro o daposse | 006540000 | 20485 1o

| S ey ey

4

Fecha: 2020.01-06 Firma

ACPOLF-1400Rev OV Vo desdo 2017-11-15

Calle Ricardo Faima N® 558 Urbasizecion San Joaquin Bedlavista - Callae

Tedéfanas SI(1) SE26283 - ABAIEEE | RPC S2EE54547 - RPY H4382708 | labmetralagia@piarusr com o2
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CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 321

Fecha: 2020-01-06
Solicitante: RETCORP £ 1AL
Direccidn: JR. MUAYTARA NRO. 330 (ICORA D41 GMACIO) AYACUCHO -
HUBAMANGA - AYACUCHO
Cludad: AYALLCHO
Instrumento: RECIIENTE CALIBRADO OF 1/2 ME CUSICO
Fabricante: Pnzuar Lida
Modelo: PC-114
Serlo: NO INOICA
Patrén de calibracién: PIE DE REY
Trazabilidad: Certificado L8833 Pinzuar Lida
Método do Calibracién Comparaciin Directa
Se Realizaron las sigulentes medidas:
— - —_—
TABLA DE RESULTADOS o > .
Valor nominal volumen ded recipiente ‘ Modicon
14,16 Laros | 14.31 Liros

TRAZABILIDAD: Pinzuar Lida, Asegura y mantiene i lrazatifcad de Jos patrones empieados on
58 INSpecCon

(%) Este informe exprosa fieimpnie of rmSulado de i8S meciclones realizadas y e rehiere o momento
¥ Condiciones on que se reakzaron.

Pmzoar Lida., no se responsalilza de 1os penuicios que pusdan dervarse del uso inadecuado del
insirumento o la informecidn contenida en este documenta.

Calle Ricardo Palma N* 998 Urbasizacion San Joagaie Bellavists - Callas.
leldinnos 3111) 5621783 - ABAISEE | RPC BBEE54547 - RPM 84382718 | labmetrefepia@pintunr com co

]
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LABDRATORIO DE METAROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION  N* 320

Fecha: 2020-01-08

Solicitante: RETCORP E1R.L

Direccion: 2. HUAYTARA NRO. 330 {1CDRA DEL GMACIO) AYACUICHO
HUAMANGA - AYACLCHO

Cludad: RYACUCHO

Instrumento; RECEPIENTE CALIBRADO DI 1710 MIE CUBICO

Fabricante: Pinzuar Ltda.

Modelo: PC - 112

Serie: NO INDICA

Patron de calibracién: PIE DE REY

Trazabilidad: Certificado L-8833 Pinzuar Lida,

Método de Calibracion Comparscidn Diracta,

Se Realizaron las siguientes medidas:

f - —

.
| TABLA DE RESULTADOS
- . 283imos 2,57 Litros
Firmado
de Metrologra
PINZUAR LTDA.

TRAZABILIDAD: Pinzvar Lida. Asegura y manbens i [razabwicad de oS palrones emmeados en
0sia nspeccidn

() Este informe exprasa feimente of resulfado de 188 medcones /eaizadas y se refers al momento
¥ Conabcianes an que S8 reakzaron

Pinzuar Lida., no S8 rosponsabitza de 105 peucios que puedan dervarss del uso inadecuado del
nstrumento wo 18 informacidn conlonida en este documento.

Galie Ricardo Palma K° 398 Uebanizacion San Joaguin Eelavists - Callae
Telefonns S¢(1) 5521263 - ABAIEEE | RPC SBEES4S4T - RPM BAZB27I8 | Iabmatrelogia@pintr com 1o
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DFRATORIO DE METHOLOGIA

B 1e prtacte” Ol Catrme iy de Wasiages Prsia

'—.DQ--D.Q_ e (4% 0erPratia se cnBernoe ob v s o

NONNK Sov Ay 4 e P gy
Lakwwiny, S

IV 5t e, vt AR AN i & b T

Certficate - (X MNetratozy Laberad
L-189
Equipo cous =
otk ARADOR DE CARATULA
Fabricanty : 108 feaubiasos emtitos en eve cerifieidy so
PG ~BAKER roherm ':‘M‘JMU“Q
Modelo £3b) cocnupanden of tve que se retaciona
e ®50 52 fagna ) Y -olb:
= fespooietiics de 15 pensooy o
Nimero do Serie BIESEH P derirarse <ot uno rodmcusds e iy
harerkcs vo ge s
Mentificacidn nterna NO INDICA Wmnracs por of sakcitaste.
Mot Meatecen e
t‘-o-:uaacmnmm,
FIOIVE B Irazstibicad & patines saccnsiys
wm;lm Onein v "'N::'--. 0. mondww
nedde SO con W
Soikmante RET Salema barancnsl de Uridudes (50
[Eee— CORPEIRL © usenrte se P i
By o P v ".*'“
Direccid tege. '
peve. FHUAYTARA NRO. 530 | 10084 DEL
GMACIO) AYACUCHD - MUANANGA - Tha resole laeed i %) cerificete redetes %
Cludad HYALOUHO e e wnd condies wider usskh e
P AYACUCH) meanaements. Thos smdts commepond S
:"“anvew«.
Sdcralary, which il not be Gedo for any
m’mwu.:m 2020 -01- 14 mturmm':.h:m
Fechy de Colbeacion Frvided by e costumes
*-a-:-.- 200 - 01 - 94 nn- Alcote Soesropts and
NN ) L Wy o nal s
nernatonats
s sam-0r-10 e s s e
N 'n:"ﬂm_vsnmdwm
Numero . e Por
m‘gmuwmm Mg | M mw.:

Frmas Autorizadas

ST gmehent

Eslle Birarde Palma X® 893 Brbunizacitr San Josquio Bellavista - Collns.
Telalnnae SH1) S621263 - ABAIEEE | RPC BSEGL454T

WPM GA3B77H8 | labmetrslogia@ginruar com co

o\

W
\
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NUMERO: L0
Ny ey
DATOS TECNICOS
Tipo de indicacidn Araligics
Mésodo Emplead Comp
Intervaio Calbrado Oivall
Division de Bscate 0001 in
Pairén de referencls Banco Calbrador Comparadares de Cordtuls

Namero do Certiicado 2820 el Inntiulo Nacora de Meralogia
Documento do Rederencia wa-mouc«nmam
Procedimivnto terno M-PC .28

e RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Banynmnmm Amunmcwmdwmb
Indcaciin de oo y 10 [XOce e con by luma de Gaiox lmmahmmummmhwu&

Vabor Lactas Lactans Ervsr Sirer tronnounere & con wee
Do £ POt ted e

Q00 oome o Qo%e 0 oM 420 5 20
¢ 1000 Q1o 20 Q100 €% Q20 o P/
0200 Q2000 0o »w Q20 Q% 00 am
03000 G300 0303 ax an a0e 2
0,400 6,400 0 0s0m 00 420 e 2
oD 080w 05020 o™ 4% 006 2m !
R 0600 % 00 X 4% 2% oS 2.0
000 0000 & 0200 2 a0 Q20 008 01
0000 080029 0,200 30 220 2% 00 w
08000 o0 0 0500 42 Q4 <40 am 20
300 1000 20 19004 00 <0 a06 am
R i ey

Gl E2r0¢ vs. Valor nominal

0aw J-—,. e e —— -

“?; o P 3 a4 0 0 o or 03 %0
£ om }-‘} = 3 - B = 3

i Eaalf g PN b= '~ el e B .
am . "+" . > +_' . ; -
A t | Bl =" 3
o '(_ > "........’
B 3

& - £y Asonrdwem
i) de Cabbaaiin gr) A e R

L LRI, R T pe—

Am&hdﬁume&humm-mum

_ . : @
-0.0005 n 2, 0006 i 3,007 o

T TR T e meee

" Deterwrcss snatren oo b ishers ¥ bty CAS >4 prIenees o braco mo
“ Divroncia minbse ] v Hoors of 2ruse ol
“tnam*vmmnhm
" Bagrin MET 59 301 2008, el = roipaigete

lle Recardo Palma N 398 lrbanizacida See Joaguin Hellaviste - Callso ‘ -
Ieltfanos SHKI) .C?g?:m?rﬁgﬂgﬂmﬁnl RPC 986656947 - HPN S43327M18 | 1sbmetrologin@pinzuar.cam. 2o

140



LABORATORIO DE METROLOGIA

@ PINZUAR 1roa

NUMERO: (-180

Pag 3492
CONDICIONES AMBIENTALES B

Colle Ricerdo Polma X 98 Urbaaizacion San Josgula Bellavists - Collas.
Teléfonns S3(1) 5821783 - 4BSIRES | RPC 95ES54547 - RPW S438Z111E | Iebesetrologis@pinsase tom co

L el ) Bl o 0 0 DD P e e W) I DO bk W s o e it e et b B £ DM 8D (70 B N oA B ) a8 RO R o Wi ]
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-PINZLAY s i
LABORATORIO DE METR( ' ﬁ :.EJ ;-*...._ )
S MW r/ Pomsinias

ACREDITADO ‘

. i

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Masa y Balanzas M-20056-003 RO
Calitvation Cartdicw's - Mass xS Aot dntreneves Labaratory

Pagw / Pdoy § e 4
Equipo MMO“WMMMT‘CO Los resifiadis eniifce. o ests cetifcads
ey - el al y - o= gue
Fabricante ORALS @ redizaen B medoones  Diches
Miv s Badce aclo e o Kem gue se
Modelo felacions an oM phgita B lsboestiono que
P Spxs2 o wmile m s epomabics de los
o Qe Ooth del uso
NOmero do Sens BB14048045 natecusco de ko instrumenios yiu de ls
R tmecn pot ol ek
Idemtificacion Interna NO INDICA eumammy
T NV o 9 - dod 8 pab
A S=-" ik : e
toproduoen las widades @0 medida O
lh-.n:c ‘200 Mverds oon o Sistema Istecnacione de
Uridecss (51)
Solcitants RETCORP E1R L. 1 owvario ea reaponsatie de lo caliracdn
Sanbwrer O 126 inabnamentos en apreqrados intervelon
8 Yanpe.
, ]
Diroceson JR. HUAYTARA NRO. 330 (1CORA DEL " o

10 Mw e and condions under which e
nasremants These rriuts conespocd ks

Choded ACUCHO - HUAMANGA - AYAGUCHS WA Bain Next resiates O Doge tumBN e
o i b The labocatory, wiveh Wit net bo Zabls v
0y Gamages 1N may arfse Bom e
Facha de Calibracién 2018~ 1218 e tae of the LS anaity Mhe
OO of datvutn ormatin providad by (he custonmes
This calbration owthicele dociments g
Fecha de Emision 2020 - 01 - 06 s Be Caceaddly fo matione! and
G a e Fowmmtionels sandahy, whh melre the
ks of messsemens sccordeg v $e
roarradional Systees of Unis (S1).
mu«nwbm«mvho
Mam-ummm-mu 04 Medsiing rulruments of aopvoneade tme
NAer of a0 o e it dod dmamnenrs Stihat ek

h.m—.muummoAnmnmwnm PO g alae o Ll o len porwn o
-an—aumu\ﬂo-u“nmmm-&-

wuwn-w-mzm Nwmﬂhwﬂwwl-wuhm MW £ A e savenly et e e o e owtioaM
WO W Wl o soromit LRasret bt A oaoy sew Aol vl

Firmas Autorizadas
A T g

CaDnsalerry 49 Wil

ALTA TECNOLOGIA COM CALIDAD MUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABORATORIO DE METROLOGIA

ACRECITADO

et
. —

resultados a continuacdn:

lincamientos de la Gula SIM - 2009, Namersles 45867

RESULTADOS ENSAYO DE EXACTITUD

ISONEC 1352017
L1-CAC 0o
M-20056-003 RO
Fago /gy 20e &
DATOS TECNICOS
Método Empleado Comparacon Directa
Intervaio Calibvado 190429
Division de Escala 001 g
Resolucion 001 g
Nimevo de Sevie BE14048045
Identificacion Interna NO INDICA
Instrumentos de Refersncia
Tipo / Modelo Clindricas Liminas
Marca MC / TROEMNER MC
Cédigo interno 0111231011125 011124
Clase de exactitud E2 E2
Certiticado No. M-2675 1 M-2878 Unidn Metroliogica  M-2673 Undén Matrologice
Documento(s) de Referencia Guin SIM NWG7/g0-01, 002609 Gula para b calbracion de fos
mstrumentos para pesar de funclonamients no sutomdsico
Procedimiento Interno Ndmero IM=PC~24
RESULTADOS DE LA CALIBRACION ’
&rﬂk&mbwoﬂswahm&htﬁaﬂms.m&ﬂ@dymmwm

Apandices ABCDE y F obtendendo los

UMBC M0 2

ATA TECNOLOGIA CON

Tadio 1 Reat¥acos prueda de exaciig

Indicecién Indicacion Incertidumbre
Cage ascendents Emor descondente il m.
9 g g 9

1,000 1.00 0,000 j%o 0,000 0,6%

5000 500 0,000 500 0.000 0017
10,000 16.00 0.000 10,00 0,000 0,011
20,000 20,00 0,000 20,00 0.000 0,011
50,000 50,00 0,000 50,00 0,000 0,011
100,000 100,00 0,000 100,00 0,000 oot
200,000 200,00 0.000 200,00 0,000 0,013
300,000 300.00 0,000 300.00 0,000 0,016
400,000 400,00 0.000 400,00 0,000 0,020
420,000 420,01 0010 420,00 0,000 0.020

CALIOAD MUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABORATORIO DE METROLOGIA S=emaann

M-20056-003 RO

Page/Pig 3do 4
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
Error vs, Corga indicodo
004 ¢
ame 1 1 1
I l 4
B < &YL T 4 T T 71/7
w QMg
Q04 g
og Sog 1004 150¢ 200¢ 1oy Joog Sog ‘g Sog
Carga indicodn
—8% Accendents 4«0 Descendente
Fgwa t Gridca do Svor v Cawvge ndlcade
EXCENTRICIDAD
1 0' Indicacidn Desviacidn
g .\
Poaicién ' 9 o
1 140,00 000 3 L
2 140.00 000 -~
3 140,01 0.01 /(
4 140,01 0,01 : .
5 140.00 0,00 Figura 2. Posiciones de sarpe pera Iy prusda o9
Tabla 2. Roectados pruste de excenfricicad 0enteadiag
REPETIBILIDAD
Carga, Mog 209
Ropeticionss Indicacion Indicacian
1 210,00 420,00
2 210,00 420.00
3 210,00 420,00
4 210,00 420.00
5 210,00 420,00
6 210,00 420,001
7 210,00 420,00
8 210,00 420,00
9 210,00 420,00
10 210,00 420,00
Estandar aes. g nz ¢

Tabds 3 Resifacos prsda do Ropetduich
IMPCMED RAZ

ALTA TICNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNOO
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FSONRC 10025

1ELAC-O0

M-20056-003 RO
Page ) Pdg 4 de 4

CONDICIONES AMBIENTALES

S PINZUAR s

LABORATORIO DE METROLOGIA SssnoEmne |

00

o

Ellugar de I3 calibracién fue LABORATORIO REYTCORP. RETCORP ELR L., JR. HUAYTARA NRO, 330
{(1CORA DEL GMACIO) . Durante la cakbracion se registraron las siguientes condiciones ambientaies

Temperatura Maxena 120%¢ Temperstura Minima- 1no'c
Humedad Méxime: 65 HR Humedad Menima 65 %HR
Presion Baroméincs Mixims: 1014,0 My Praside Baromética Minima 1014,0 hPa
UM E N

Lamcermnbrecxpanddndelammmnm”emMcmhmmmwmm'do
mmmuwwm'k’yummmmmmwumoow
dpioimada al 95% y no menor a st valor

TRAZABILIDAD

mmmms)ammmm(u) usadods) como
rofmapamhcawmdaunamm que se mencionan en la pagina
mummmmummmdmm.

CONTACTO
ammm«mutmmmmtwa HNZUARS:\Sydmnddmom
NOMBRE RETAMOZO FERNANDEZ SAUL WALTER
ORGANIZACION RETCORPELRL.

CARGO GERENTE GENERAL

TELEFONO 042844782

CORREO ELECTRONICO SWIBtAMOzOpLCy.pe
OBSERVACIONES

1. Somlawnlwnowudmd
2. Se adjunta ia estampilia de calibracidn No. M-20056-003 RO
Fin def Cortificado

LMPC2er BAY

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABORATORIO DE METF

* W 1;':

(4L PR |

’ <3
ACHIPITADO ‘

T O

11

ACREDITADO

e s b
e —

PROVIRC 1702%:2917

11CACO0N
Certificado de Calibracion - Laboratorio de Masa y Balanzas M-20056-004 RO
Coldraton Covtificale - Maas and Wigphorg rsbumends Ladosalony
Page /Pag 1 du 4
Equipo INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO  Los resubiades sniidon an eale certfieads
ey - relh ~ ¥ conik LU T
Fabricanto OHAUS 0 raclzaon . meddionss  Dehos
Masatertong resutados soio CoMmespsndan o lam que se
relaciona an exta pégna. El labarstono g
Rodde R3TP30 o emte - rocrsstilze du fos
w dd uso
Nimero da Serle 8340210453 nm.oo-umwah
Lare A "
Identificacion interna NO INDICA m«mammv
LIS WEPRTYARASY -ou.n a uuwa s penanes
L] we
fogrecucen ks imidades do medde to
ﬂ:’ﬁu W00 g s e ot o de
Uridades (%)
SolicRante RETCORPELRL. B wwato o able de iz cabty
L O fos Inerumnenton an apeopiados intervalon
G Sompo.
Direccion 3 ]
— JR. HUAYTASA NRO, 330 (1CORA DEL e s &
) o e Ime acd condions undar sch e
maasraments These resuls commpend &
et AYACUCHO - HUAMANGA - AYACUCHO Me tom that /minies on page momber 909

v mmm.muu»mu
mm et may ave fom e

Fecha do Calibeacion 2000-12-19 Wmdhw-rwm
Oty of cwlbanten # By Mo cuni
Thie caldration covdficafe decumants and
Fecha do Emisitn 202001 - 07 Miiras Uw acesdilty 1o natonal end
Outn et st Wtermatisoats storderds. which reaize te
ey of messresard acconting o e
Indametiovd Sysiem of Undé (S0
The wear iy rospormabile for recaltbrating the
Namero de paginas del centificado, incluyendo anexos 04

MO arumeanis & appeopnade e
R L ] ntervie
G0 L A tsactn 0ol \ e du Wirtedoghe FTRTLING G A 6 10 08 Jvat otk of I svme, wuemifie peatehs e ctruhs m o be Vet B e e e R )
U h e A, Lm AR bon 64 Llieaakin o Sena e s il

ARUAT Be aqovren’ of By Pvouw Medgy S ad ey W S ot Al b il aorge! it £ b S e AR F e B vty Bad e par of D Tl
WA At G O Gt LA VR AT e B a0 Sl e

Firmes Avlorizadas
Auronimi .

Mewahigy (adevadinie G Nermahpe

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD MUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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EPINZUAR sl

LABORATORIO DE METROLOGIA SRS
POVIEC A5 200 7
1 1-LAC-004

M-20056-004 RO

Page/ Py 20e4
DATOS TECNICOS

Método Empleado Comparadién Directa
Intervelo Caltbrado 1.9 a 30000 g
Divisién do Escala tg
Resolucién g
Ndmero de Sevie 8340210458
ldentiticaciSn interna NO INDICA
s ntos de Referencia
Tipo / Modelo Cilindricas
Mavca PINZUAR LTDA
Cédigo interno 011101 /011114
Claso de exactitvd FiyFR2
Cevtificado No. M-1217 Unidn Metrologicn / M-5717

Pinzyar Lada. [ M-2796 de Unidn
Documentofs) de Referencia Guia SIM MWGT/ge0 1V, 00:2000 Gule para ks aslibracidn de los

Insbrumentos pae pesar do funcionamients no AAOMESCO.
Procedimiento interno Numero IM=PC-24

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

e S e e e e e Y e Sy e
Se realizaron las pruebas para los errores de las indicaciones, repetibilidad y excenincidad sigulendo los
Ineamientos de la Guin SIM - 2008, Numerales 4567, Apendices ABC.D.E y F obleriendo fos

resullados a continuacitn:
RESULTADOS ENSAYO DE EXACTITUD
Indicacion Indicacién Incertidumbra
Corge ook Errov ons Error expandide

%b 9 " g 9 3

1, 1 0,00 1 0,00 0.
50,00 50 0.00 50 0,00 08z
500,00 500 0,00 500 0.00 082
1000,00 1 000 0,00 1 000 000 082
500000 5000 000 5000 0.00 082
10000,01 10 000 0.01 10 000 0,01 082
15000,02 15000 0,02 15000 0,02 082
2000003 20 000 0,03 20 000 0.03 08z
25000,03 25000 0,03 25000 0,03 082
30000,04 30000 0,04 30 000 0,04 083

Tatve 1 Reautiocos peueta de axvactiud
IMPC24F21 RYD

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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LABORATORIO DE METROLODGIA saa=

- Cana—

|

oy

2

C 17025305
$-LAC- 008

M-20056-004 RO
Page/Pdg ot
RESULTADOS DE LA CALIBRACION )

=S T
T T

400
P 5000 ¢ 10000 ¢ 15000 ¢ 20000 g Ho e 30000 g
Carga Indieods
=@ Ascendente * @ Docendents

Figura 1. Grifca do Smer v Corga indzode

EXCENTRICIDAD

':': Indicecién  Desviscidn
Pumd'a q f-\
7 10 000 g — 3 *\J/ 4
2 10 000 0 . Ha
3 10 000 0 l/ZL/I\\(N 7/
4 10 000 7]
5 10 000 0 Figem 2. Poskckamas e oarge para b pruwdes do
Tibts 2 Hasutogos prvoka de sveentrcidey osoteded
REPETIBILIDAD
Carga; 15000 g 20000 g
m Indicacion Indicecion

1 15000 30 000

2 15000 30 000

3 15000 30 000

4 15 000 30 000

5 15000 30 000

6 15 000 30 000

7 15 000 30 000

] 15 000 30 000

g 15 000 30 000

10 15 000 30 000

D:vhclon i 00 g

Tatia 3 Resutodos prusts de Repetdddad
INPCMFO! RAZ

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD MUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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CONDICIONES AMBIENTALES

SPINZUAR s

LABORATORIO DE METROLOGIA o3
IROAEC 170Q5:2017

11TAL Q04

M-20056-004 RO

Page /PAy. dcs 4

HUAMANGA « AYACUCHO, Durante Ja calibeacidn S0 regeiraron las sigulentes condicionas ambientales:

El luger de I3 cabracion fue LABORATORIO RETCORP, RETCORP EARL. AYACUCHO -

Temporatura Mdxima: 188°C Tampersturs Minima 177°C
Humedad Méxnma 58 %HR Humedad Minima: 57 MR
Prosidn Barométrics Madma. 10140 hPa Prasitn Baromética Minima 1014.,0 hPa
INC! EDICION

oproximads al 95% y no menor a este vaior

Lomnmmmmmmhmdammwbmwsuutubmmkw
Todobmmmwosmnddocuwmno:JCGH 100:2008. GUM 1995 with minor comractions.
Emwmmmwmummummmm First Edition
Soplembw?oocyalmo(:dahmm’c 18482007

TRAZABILIDAD 2

umummnmwmuwmmmmmmawmda
mmwdlmmm'rybﬂmwmahmem

ElLos carsticado(s) de calbracidn de ellos patran(es) usado(s) como
Mmmhm%mmm.uammmhm
mummmuu\bameloocgooﬂ

CONTACTO

chuodhdonmeaMw'dogla PINZUAR S A S y ol solicitants del servick fue:

NOMBRE RETAMOZO FERNANDEZ SAUL WALTER
ORGANIZACION RETCORPEIRL,
CARGO GERENTE GENERAL
TELEFONO 942844782
CORREO ELECTRONICO swretamozo@pucp.pe
OBSERVACIONES

1. Seusa la coma como separador decimal
2. Se adjunta la estampila de calbrackin No. M-20056-004 RO
Fin del Contificado
ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DFL MUNDO

21 ' 2 ¥ Jety Y X ’

149



ww-mwmwm

Certificado de CaIMcwn-Laboratoﬂodo!u;yBalarm

M- 202

o 1w

Fquipo PESA NG NORMALIZADA
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Dalle Ricordo Paloa N7 398 Uebonizecitn Sse Josquin Bellaviste - Collso,
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2T PINZUAR roa
\\j LABORATORIO DE METROLOGIA

M - 202
Pege /Mg T3
DATOS TECNICOS
Lugar de Calibracién Labaoratodo de Metrslogin PINZUAR Lide. (Masa)
Método Empleado Conmm.mummumw
Nomero de Serie NO NDICA
rentiTicacion interna RO INDICA
Clase de Exacotuwd NG INDICA
Nimero de Pesas 0
Almacensmiento NO INDICA
nstumenios do Referencia Posos Cillndricas Ff
Certiicado No. KWi?mMml“W”Mwm
Documonto de Refevencia
Procedimiento infernc NTC 848:2007 X

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

ElW*th&mwMdemammwm.
w-mm«mm“mmmmammmmmm
M}nmmm-wmaw L Gbin 1 presenta 1s mate convencionsd oncontada

1. TABLA DE RESULTADOS DU LA CALIRACION ’
Valor  entificacidn | [roopps Metadal Densided Frrce  Incertidumbne
—ume._Laoandide
_eoo'o Neguve W0y v 0wy Heno Fusddo (o) 7 100 sgrn* 250 my 0mg
] Nogena Tt UM g MeoFiddogE)  TI0NIgR 800G o
L] wwn |~:o as g Numfmtm 7 100 spin* 500 g oVvg
L IWT Negine g e 18 g MeroFundorigw TIW AW SWOng oy
10 m Thg ¢ OS¢ Moo Funddo (om) 7 160 agh' 500 mg 0,379
AT Meu - an s 93 g HeoFussioigh) 7 100kgnt  300mg ]
N Nrgua LA s S g Heoo Funddo (gne) 7 100 kgt 7500 mg 08dg
NONINngine o avg 4O g Wee Fundeign) 7100 ipm mf/m
Wi Nogina Wiy 15 g Yemo Fendkds (gte) Lwow-- oy 139

MACon i e /D

Cale Ricardo Palms N? 368 Urbanizacion San Jooquis Bellavists - Calles
Tal#danas SKI) S621263 - 4541686 | RPC SBE6S454T - RPN 54382718 | lebmetrologia@piarunc.comco
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2% PINZUAR roa
t&"/' LABORATORID DE METROLOGIA

M - 202
Page /Pig. 34 3

CONDICIONES AMBIENTALES

La calbracian se efeculd dentro de las siguiantes condiciones amblentaies

Terpecsters Mame. 204 °¢ Terpseatura inine mic
Hamacas Mixima 60% Humecsd Wrava &%
Prosion Wkxims. 10000 ks Faansn Micima 1000.0 nee
INCERTIDUMBRE DE MEDICION

ammwdrmam'ryhmumumdm
sor aproximada al 95% y no menor a este valor.

umwm»umamaumm»mmm
k-z‘rmbmmmmum.mwo:m. GUM 1995 with minor
comections, Evduwndmmmcm&mmwomwmdummm
measurement First Edition September 2008 y el anexo C de 1a noma NTC 1248.2007,

TRAZABILIDAD

Lo pavones del lboratorio de metroiogia de Przusr Lide. hen sdo tazedos al Sisteme
internacional d& Unidsdes S.| ’

OBSERVACIONES

1. Se usa la como como soparador decimal
2 Se adunta la estampilla de catitvaciin No. M - 202

F e Corflmin
AMFCo07 70w 79

Calle Bicards Palma N¥ 338 Urbanizacian Sse Joaquin Bellavists - Cal.l.n
Telglooas SHI) SEZIZE3 - AB4IBRE | RPC SBRESASAT - RPM S43827118 | labmetrologin@pisrvar com co
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LABORATORIO DE MET | g
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MAAACAGE
Certificado de Calibracién - - Laboratorio de Longitud L~20054-002 RO
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e 10 6112PEX lo smbs 0 e responssties de foe
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B Mt el é P o wok
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R LT e n ¥ »
" o it A prand
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e de o intry o =
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VOIEtON provieing By the aadamer
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Oviy o Cottasinn Normationals standeeds which realze P
Fecha de Emisién 201812~ 18 inde W mesmureness sy b #e
Dude ot toem Miwnatioos! Systam of Unts (53,
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-( |  acatoitacn
I LABORATORIO DE METROLOGIA ST
BOLG Y NI52087
1LLAL God
L-20054-002 RO
Pocw /Moy 7 )
DATOS TECNICOS
Tipo de Indicacién Digital
Método Empload Cotnparacion Directa
Intervalo Calibrade Omna 12,7 nwn
Resolucion 0,001 mwm
Patrén de reforsncia MCMMC«W&W
Nimero de Certificado 2mumwnuoow«mw-
Documento do Refersncls oa-mouwema.w,emwu:
RESULTADOS DE LA CALIBRACION

El 2quipo se sp Oyse it en buen estado, A cord & urﬂmdedmmh
Mwumyummhm«m mmaummummhum
tabda,

B I S— — S W%
064 0640 20 2540 20 2 €3 7 a0
.37 13700 12700 02 42 LN am
254 2540 00 2540 08 Q0 ot &4 2.01
361 381t i 13 23 1.7 2.0
508 6,001 54 500154 10 18 W m
83 635157 a4 e 10 19 7 in
8 T8 0 THm A a9 L am
LE ] LL R 182 18 18 17 @01
10.%¢ 010175 no s “1n 82 " n
114 1145178 14078 a8 A2 v 201
(P80 note o e A0 a8 w mn

VAL T Tt e
2um Error vs, Valor nomsinal
o [
0w - -~ i v E . -~
Al Pl 204 _.1‘v 7 5"1 e ! li» 1aa --lu 12
2 e | 1 g | T o b . [ - ! . T
Apm | l | 1 ! |
L v« Doy Asowrchenin
Wereaio de Calbeacin (mm| *  Eoor deacecdoms
Fiporn 1 Doaln v oo va s ekl
A partic de los datoo 0 pusden enlcudar fos - pr on bs tabla dos

Error MAvinwo Ascendents’ Error Maxime Descendenta™ Ervor de Histdresiy™
“0,0018 e -0,0019 rreny 0.0000 rmen
VLT T

e da 2 L T

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD MUMAMA AL SERVICOO DEL MUNDOD
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- PINZUAR

LABORATORIO DE METROLOGIA

CONDICIONES AMBIENTALES

i @
ACRENITADO

v W o W)
| ——

TOVIRC 170252017
EUAC 004

L-20056-002 RO
Pogs /P4y 3e 3

condiclones ambientales duramte In ejecucion fueron las siguientes:

Septembar 2008,
TRAZABILIDAD

Llcal:udonum.mmmuthmwmhude|Pmm‘er&.Iu

Temporaturs Médma:  205°C Humedad Maxima: 62 %
Temperaturs Minims: 188°C Humedad Minima: 62 %
INCERTIDUMBRE DE MEDICION
unmmammuumwmmmm.zrm«num). 8¢ establece como la

nmw&ow“u&mMMMwﬂmmmktham
ammunmmdss%.&aﬁumdm:mo: JCGM 100:2008. GUM 1285 with minar corrections,
Emdmuwmmﬂwmomdeyhmm First Editon.

usado(s) como referencia para ia calbracion &N cuestion,
qwno\cndonmmhmo«umuuwot
accediendo al enlace en el codigo QR E

ElfLos centificado(s) do calibracion de ellos patrén(os) E. ; E

con la solicitud de servicio,

Organizecién RETYCORP ELRL,
Cargo GERENTE GENERAL
Teléfono 042844782
Correo Eloectrénico swrelamozo@pucp.pe

OBSERVACIONES

Funammomqumumowmmmmmmwammmmm
Nombre RETAMOZO FERNANDEZ SAUL WALTER

1. Se usa Ia coma como separador decimal.
2. Se adjunta |a estampilia de caibracidn No. L-20058-002

Fie de Contficado
LAFO2%7.01 ki

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD MUMANRA Al SERVICIO DL MUNDO
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23 T PINZUAR vos
\J LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION 333

Soficitanie RETCORP ELRL
Direccion JR. MUAYTARA NRO. 310 (1CORA DEL GMACIO) AYACUCHO -

HUAMANGA, - AYACUCHO

MOLDE PARA COMPACTACION CBR

Norma: ASTMO 1883 /INVE 148 Referencia:  PS23
Diametro Altura del Nimero de
Nimero de Serie | inferior | Altura mm Collar : e Perforaciones
bases mm
mm mm und
0237872048-016| 152,65 177,77 51,15 11,2 28
0237863047-005| 152,19 178 44 50,19 11,1 28

Facha 2020-01-14

ACLQ1.F. 1mm'e.m H01T-1116

Calle Ricordo Palma N® 338 Urbesizacian Son Joaquia Bellavists - Eellnn.
ledefsnas SHI) SEZ1763 - AGAKIBE | RPC SHESSASAT - RPM 84382718 | labmatrelogin@pinzuar.cam.ce
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LARDRATORIO DE METROLOGIA

L5 PNZUAR o

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 334

Solictanto RETCORPEIRL

Dwrecon JR HUAYTARA NRO. 330 (1CORA DEL GMACIO) AYACUCHD -

HUAMANGA, - AYACLICHO

PESAS CERRADAS PARA CBR
MNorma: ASTM D 1883 Referencia:  PG162
NG do S Peso de la Pesa | Diametro Exterior | Diamtecc Intemo
a mm mm
0077948026038 226599 150,43 5455 3
Q077948026047 227649 150,32 54,14
R
Fechar  2020.01-14 Firma
Henry: Mssgo
Motriiogo | Motrokogia

ACP.O1-F140Rev OF Vidido desde 20171115

Calle Rizacdo Putma N¥ 888 Urbanizecidn San Jooquin Sellavizts - Callae
Telelanns SHI) SETITES - 4541556 | RPC SBEES454T - RPM S4382718 | labmetralogie@pusoar com co
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4 \&f PINZUAR croa

LABSORATORID DF METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION 335

Sobctarte: RETCORPEIRL

0 ) JR. HUAYTARA NRO, 330 (1CORA DEL GMACIO) AYACUCHD -
HUAMANGA - AYACUCHO

PESAS ABIERTAS PARA CBR

Norma: ASTM D 1883 /INVE 148 Referenca:  PG161

Poso oo 1a Posa | Diametro Extencr | Diametro indemo
Nimero do Serie ) mm mm
0087948023045 227678 150, 468 5380
0087948023-043 2271829 150,27 823

Fecha 20200114

ACPOY-F-14Mav OF Valds desde 20171113

Colle Ricardo Palme N® 938 Urkanizacsts San Joaguin Sellavists - Callao
Talélgnas SHI) SSNTE3 - ABMESE | RPE SBEGOASAT - RPU BAIGZTNE | ladmetrelogiad®pinionr com o

158



2T PINZUAR croa
@ LARORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N°® 337

Fecha: 2020-01-14

Sollcitante; RETCORPEIRL

Direccion; JR. HUAYTARA NRO. 330 (1CDRA DEL GMACIO) AYACUCHO -
HUAMANGA - AYACUCHO

Ciudad: AYACUCHO

Instrumento: TRIPODE DE EXPANSION PARA CBR

Fabricante: Piavar Lida.

Modelo: PS -1

Trazabilidad; Pie da Rey Digial L-17380 Pinzuar Lida
Balarea digitsd M ~ 2571 Pinzuar Lida

Norma de Referencia; INVE-148 /ASTM D 1883

Ensayos realizados: Verfficackin

Se Realizaron las sigulentes mediclones:

1TEM 1 | RESULTADO | 4
| CARACTERISTICAS | PROMEDIO UNIDAD
1 | Adura del tripode | 124 52 t mm
X ! ! | Pesodeltripode | 566.81 g
N 2 | Aura del tripode 12474 * mm
S | Peso del tripode 564.44 | 3

PINZUAR LTDA SUCURSAL DEL PERU

TRAZABILIDAD: Pinzuar Lida. Asegura y mantiene s lrazabibdad do los patrones empleados en
asta insPeccidn

{*) Esto informe expresa fieimente el resultado de las mediciones realizadss y se refiere al momento
y condiciones an que se realzaron.

Pinzvar Lida., no se responsabiiza de los pevjuicios gue puedan denvarse del uso inadecuado del
insvummomla informacdn confenida on este documento

Cslie Ricarda Palma ¥° 938 Urbonizecide San Jeoguin Belavists - Callas,
Telttones SHI) SE21Z63 - 4641588 | RPT IBEESASAT - RPK JASBZTNS | Tabmatrologin@pinzear.com.co
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Solicitante:

Direccion

2T PINZUAR voa
\VJ' LABORATORIO DE METROLOGIA

RETCORPEIRL

JRHUAYTARA NRO, 330 (1CORA DEL GMACIO) AYACUCHO -
HUAMANGA - AYACUCHD

DISCO ESPACIADOR (FALSO FONDO)

CERTIFICADO DE VERIFICACION 338

Norma: ASTM D 1883 / INV E 148 Referencia:  PS42
N* Serile CARACTERISTICAS RESULTADO |  UNIDAD
Didmetro exterior 150,81 e
0066699021-013 Espasor 61,49 mm
Digmetro extersor 150,84 mm
N 0066699021-011 Espesor 61,34 men

Fecha 2020-01-14

AC-POT-F-14iRey OF Visldo desde 2017-11-15

Calle Rizerdo Palms N° 388 Urbonizacion See Joaquin Bellevista - Callao
leltfanns SKI) SB21263 - AR4IGSE | APL BEBESASH?

EPN 94387718 | labmetrologin@pinzuar.com to
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LABORATOMO OE METROLOEIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION 327

Solcitants  RETCORP E1R.L

Direccian JR HUAYTARA BRO. 330 (1CDRA DEL GMACIO) AYACUCHD -

HUAMANGA - AYACUCHD

DASCO ESPACIADOR (FALSO FONDO)

Noema: ASTM D 1823 JINV E 148 Roferench:  P542 by
CARACTERSTICAS RESATADO UNDAD
Diameatro extanor 18095 mm +
Eapesor 61 mm

N Serie : DOGEE99021-007

Fache 2020-0306

AC-P-O1F-140Tey 10 Vildo dende 20171118

Lalle Bigardo Pelon 87 398 Urbasizacan Son Joagain Hellavsta - Lol
Toltlovex SH1) S62I63 - AHMBEE | RPL $25654547 - RPN 94382218 | batmetrobgai®pivamir, con co
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TR
.{ T PINZUAR uroa
\‘y LABCIFATONIG DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 336

Saldtanta RETCCRPELRL
Direccion: SR HLAYTARA WRO, 330 (1C0RA DEL GMAGIT) AYACUCHD - HUAMANGS, -
AYACUCHO

PLACA DE EXPANSION EN BRONCE PARA CBR

Narma: ASTM D 1883/ INVE 148 Referencia:  PS20
R Ddmetro de
2 Dametro Perforaciones : Expesor
N* de Serie e und Perlorscianes oA
mm
C0976440533-025 150,07 42 1,68 6,46
0087648039.016 150,25 42 1,67 6,35

Fecha 20200114

ACPDLF mw..@ VRS dasds 0721110

Lalle Nicwrdo Polva N® D88 Erbanizacas Sea Josqein Sellavists - Callsa
Ifelmos GH1) SEZIZET - ABAIGEE | RPC JAGESASAT - AP 54182708 | Labmetralegiad®pinrear comas
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{;‘7 PINZUAR roa
V LABORATORMOD OE METROLODGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION 319

Sobeiante RETCORP 1ML

JH. HUAYTARA NRO 330 (1CORA DEL GMACKN AYACUCHD -

Duroccion
HUAMANGA, - AYACUCHO
b Y
CONO DE ABSORCION DE ARENA
D
Forme  INVE222/MTMCIM Nelervace 8
CARACTIRETICAS REQNTADO e
Espascr laming del cono 064 wm
Dulberarko irturhar supenior del cono 4059 -
DAdmetso blerlod tasa i or ded c00 50,48 mm
Aluma cel mods chnieo TnA2 mm
N Mosp del Plede 3451 u

Dlémeho spatior del Plsta 2558 mm

NERIE OTmAND 0%

Focha: 20200108

ACPOLE MRy OF Vhdo deede 20171145

Calle Ricordo Pabea N® 996 Urbartiecitn San Josgain Dellarista < Callan
Teledemes SKI) SR21783 - AGAIR36 | APL SARRS4347 - ¥PW SARRTVIIE | Sbmatrnlsgind® pintsnr coen oo
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272 PINZUAR troa

-
\ LABOFATOAIC OE METHROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N* 318

Focha: 2020-01-08

Solicante: AFTOORP E L)
Direcchdn: FL HUAYTARA RO, 330 { SCONA DIT GMACTD ) AYACUCHO

HUAMANGA - AYACLCHO
Cludad; ATACUCHD
Instrumanto: CANASTA PASA. ENITDADES
Fabricants: Ainzuar Liga
Modelo: PS-12
Sorle: NG INDICA
Patrdn de callbwacion: PIE DE REY
Trazabllicdad: Cartificado L8833 Przusr L
Método de Calbracdn: Comparadée Direcla
Se Realizaron s siguientes medidas;
[

TABLA OF RESULTADOS . =
L}

17 Valor nominal volumen de 1o canasta A Medioén
- 4aTmos 1 _B38lkos

TRAZABILIDAD: Anzuar Lida. ASeQura y mantens a trazahioad ae 0E palrona s ampiasdos an
s inspaccdn

memMrmwmmuwammsmyumvmm
¥ CONGACONes an que 5@ realizaron

Anzuar Lids., mo se responsatiiza o (08 peasos Gue pupdan Javerss def 1so inadecuado da
MsYunento wo @ NFDMMacit comtenaas on aaie JoCUME.

Dalle Ticards Polrna K 988 Urbanuocion Soa Jsoqus Dellovista < Cellos
lalefanax $%1) S5217863 - ABAIGED | RPE SARES454T - RPN S4BT | Sbmotraloglo@pieiune com oo
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- PINZUAR Lroa

LABORATORIO DF METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 323

Solicitante RETCORPEILRL

Disccion:  JR. HUAYTARA NRO, 330 (1CORA DEL GMAGIO} AYACUCHO -

HUAMANGA - AYACUCHD

PESAS CERRADAS PARA CBR

Norma: ASTM D 1883 Referencia:  PG162

NG de Serie Peso de la Posa | Diametro Exterior | Diamtero interno
[*] mm mm
007 7548026-037 2277 4% 15027 5204 >

Teltd

Fecha 2020-01-08

AC-P 01 F- 14 ey OF Viido deade 20171118

Lolle Bicerde Polma N* 558 Urbanizacidn Ssa Joaqoie Sellavista - Calins
oaos SIC1) SE21TE3 - AB4IBBE | RPC SBEES4SAY - RPN SASAINIE | lebmatrolsgin®pintyur com 2o

/”/
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222 PINZUAR 1o

"’ LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 316

Solicitante.  RETCORPEIRL.

Dirsccion: YR HUAYTARA RO 330 (1CORA DEL GAIACIO) AYACUCHO -

HUAMANGA - AYACUCHO

MOLDE PARA PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR
MODIFICADO

Norma: ASTM D698 /D 1557 /INVE 142 Referencia:  PS3

CARACTERISTICAS RESWTADO | UNIDAD
Altura cafa del collar 675 mm
Dedmetro externo del collar 164 59 mm
Altura del collar 60,58 mm
Didmetro intamo dal molde 15219 mm
Altura del molde 116,74 mm
Altura caa del molde 958 mm
ARurn de la base 11,83 v

N* DE SERIE :

Fecha: 20200106

ACPOTE1UF ey 00 Vildo desde 20171148

Colle Ricardo Pelma KY 338 Urbsoizacite San Jraguls Bellavists - Callan
Telafennx SICT) SE21263 - SGAIGES | RPL FEGESASAT - RPN S45RZTHE | Mabmwtrologia@ginzuar com ca
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LASORATORIC D8 METROLOGIA

2T PINZUAR s
=Y

CERTIFICADO DE VERIFICACION 324

Saliatanta RETCORP ELR |

Direccion: JRHUAYTARA NRO 330 (1C0RA DEL GMACIO) AYACUCHD
HUAMANGA - AYACUCHD

PESAS ABIERTAS PARA CBR

Norma:  ASTM D 1883 / INV E 148 Refersncin:  PG161

Paso de la Pega | Diametro Exiarior | Diamevo Misms
Numera de Sane a mm me)

0037648023-040 2254 46 150,13 55 59

Fecha 2020-0108

AL-P 01 F- 14\ 00 Yl desde 701171114

$ 3 i - Calise
ally Ricordo Pelova ¥° 330 lirhasizazien Son Jenguin Solasista - [a o
Taklones SKI) Sl?i!}l'ﬂvi;i. A‘lli‘!ﬁBB | BP0 HERAS4G4Y - PPW 3ASS2TNE | lebomentrologin @ piriee Gy co
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@ PINZUAR coa

V LABORATORD OE METROLODGIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N* 317
Soicitante:  RETCORPE.LRL

Oweccion J HUAYTARA NRO. 230 (1CDRA DEL GMACKD} AYACLICHD -

HUAMANGA - AYACUCHO

MARTILLO PARA PRUEBA DE COMPACTACION

MODIFICADO
Norma: INVE-342 JASYMD 1587 Referwrcia; PS4
CARACTERISTICAS RESULTADO | UNIDAD
Masa da la peaa 4,54 )
Didmetro de la posa 50,71 mm
Altirs da cada del martilo 457,50 mm
Perforacianes an le camiea guia 8,00 NA
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12% @& Fuentes de Internet
2%  ME Publicaciones

18% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.
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http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/6540/B8_2023_UNU_CIVIL_2023_T_SHIERLY-SANCHEZ_V1.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://doi.org/10.1007/s42107-025-01284-0
https://doi.org/10.2166/aqua.2024.070
https://repositorio.unjfsc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14067/12118/TESIS.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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Trabajos del

estudiante
ufidelitas on 2025-08-10

Trabajos del

estudiante
Universidad Tecnologica de los Andes on 2026-01-12

a Publicacién

Sanchez, Michael Giussepe. "Qualitative Descriptive Analysis: Secondary Mathem...

YA Trabajos del

estudiante
Universidad Cooperativa de Colombia on 2023-04-24

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional Jose Faustino Sanchez Carrion on 2024-04-08

e Internet

repositorio.ujcm.edu.pe

e Internet

repositorio.untumbes.edu.pe

YA Trabajos del

estudiante
The Essington School Darwin on 2026-03-12

Publicacién

Ticona Ticona, Samuel. "Participacién y control social de agentes participantes en...

M Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional del Centro del Peru on 2025-08-18

Trabajos del

estudiante
University of Puerto Rico-Mayaguez on 2025-02-17

e Internet

repositorio.uancv.edu.pe

Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2025-10-30

Trabajos del

estudiante
RMIT University on 2024-03-24
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https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31838981&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://repositorio.ujcm.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12819/3581/Juan-Beder_tesis_titulo_2025.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.untumbes.edu.pe/server/api/core/bitstreams/f563fb70-e096-4eeb-a533-5101834aea14/content
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32419419&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://repositorio.uancv.edu.pe/server/api/core/bitstreams/4ee02857-3f22-4e09-ad14-2253becd2f35/content
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Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-11-24

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-18

V)M Trabajos del
estudiante

Universidad Tecnica De Ambato- Direccion de Investigacion y Desarrollo , DIDE o...

Internet

repositorio.uprit.edu.pe

Publicacién

Rudy Aquise Ramos, Javier Reynoso Oscanoa. "Incorporacion de ceniza de cascar...

Y Trabajos del

estudiante
Universidad Catolica de Trujillo on 2024-09-23

Y3 Trabajos del

estudiante
Universidad Catélica San Pablo on 2025-11-24

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2023-11-03

Y/ Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2024-12-10

Y/ Trabajos del

estudiante
Universidad Privada del Norte on 2025-11-24

Trabajos del

estudiante
University of North Carolina, Greensboro on 2024-06-04

Internet

hablemosclaro.org

m Internet

revistas.uclave.org

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-01-29
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https://repositorio.uprit.edu.pe/handle/UPRIT/280
https://doi.org/10.51372/gacetatecnica262.6
https://hablemosclaro.org/el-olote-del-maiz-un-tesoro-nutricional-desapercibido/
https://revistas.uclave.org/index.php/pcyt/citationstylelanguage/get/vancouver?publicationId=3627&submissionId=4613
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A8 Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-08-15

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina del Cusco on 2025-10-28

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2026-02-18

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional del Centro del Peru on 2020-09-23

Trabajos del

estudiante
Universidad Pontificia Bolivariana on 2018-04-18

.y Trabajos del

estudiante
Universidad Pontificia Bolivariana on 2019-11-14

Internet

repositorioacademico.upc.edu.pe

@ Internet

revistasacademicas.ucol.mx

Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2026-01-21

i Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2026-03-02

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-02-11

EEMNTrabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-09-21

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina del Cusco on 2024-12-27

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina del Cusco on 2025-02-10
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https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/684148/Diaz_HL.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://revistasacademicas.ucol.mx/index.php/culturascontemporaneas/article/download/1809/2040/5205

] .
I.l'|_| ‘tur n |t;r| Pégina 10 de 191 - Descripcién general de integridad

Trabajos del

estudiante
Universidad Catélica San Pablo on 2021-11-18

Trabajos del

estudiante
Universidad Catdlica de Trujillo on 2026-02-06

Trabajos del

estudiante
Universidad Catélica de Trujillo on 2026-02-09

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2023-12-13

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2024-03-26

(i Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2024-07-11

(A Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-01-21

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-06-30

(2B Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-07-04

(LW Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-07-16

Trabajos del
estudiante

Universidad Politecnica Salesiana del Ecuador on 2026-02-02

(WA Trabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Pert on 2026-01-24

(8 Trabajos del

estudiante
Universidad Pontificia Bolivariana on 2018-09-26

Trabajos del

estudiante
Universidad Tecnologica de los Andes on 2025-11-15
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N Trabajos del

estudiante
consultoriadeserviciosformativos on 2025-05-12

111 Internet

es.scribd.com

112 Internet

repositorio.unbosque.edu.co

113 Publicacién

Junior Jeampier Guevara Camus, Jaime Villalobos Banda, Leopoldo Choque Flores....

Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2026-01-13

ANEWTrabajos del
estudiante

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador - PUCE on 2024-10-03

N[ Trabajos del

estudiante
Universidad Andina del Cusco on 2025-02-26

Trabajos del

estudiante
Universidad Catélica de Trujillo on 2026-02-25

Nk Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2024-11-26

WM Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2024-12-03

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-07-08

VAR Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2026-02-18

V¥ Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de Cajamarca on 2026-03-05

123 Internet

geox.udistrital.edu.co

i .
Al turmitin Pégina 11 de 191 - Descripcién general de integridad

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::3117:568847729

Identificador de la entrega trn:oid:::3117:568847729


https://es.scribd.com/document/426728516/Agroindustrial-Potential-of-Mango-Mangif-pdf
https://repositorio.unbosque.edu.co/server/api/core/bitstreams/f00b716f-440b-4dbe-964d-70df98fd18b8/content
https://doi.org/10.51372/gacetatecnica242.7
https://geox.udistrital.edu.co/index.php/reving/article/view/16984
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124 Internet

repositorio.monterrico.edu.pe

125 Internet

repositorio.unae.edu.ec

VM Trabajos del

estudiante
uncedu on 2024-03-20

127 Internet

www.grafiati.com
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https://repositorio.monterrico.edu.pe/server/api/core/bitstreams/b5f389ca-802e-4ae0-b159-3e323b728aac/content
https://repositorio.unae.edu.ec/server/api/core/bitstreams/66ccbbb4-1bd6-412c-9f1f-40ef3b35bf20/content
https://www.grafiati.com/de/literature-selections/ceniza/dissertation/
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*% d e-l-ecll-a d O COmo I A Precauci6n: Se necesita revision.

La deteccion de IA incluye la posibilidad de que haya falsos positivos. Aunque Es esencial comprender los limites de la deteccién de IA antes de tomar decisiones
cierto texto en esta entrega se generé probablemente con IA, los puntajes acerca del trabajo del estudiante. Te alentamos a obtener més informacién acerca de
. . ] las funciones de deteccién de IA de Turnitin antes de usar la herramienta.
inferiores al umbral del 20 % no aparecen porque tienen una mayor

probabilidad de falsos positivos.

Aviso legal

Nuestra evaluacién de escritura con IA estd disefiada para ayudar a los académicos a identificar texto que podrian haberse preparado mediante una herramienta de IA generativa. Es posible
que nuestra evaluacién de escritura con IA no siempre sea precisa (existe la posibilidad de que identifique erréneamente redacciones probablemente generadas por humanos como
generadas por IA, y redacciones probablemente generadas por IA como generadas por humanos), por lo que no debe usarse como Unico fundamento para aplicar sanciones a un estudiante.
Para determinar si es un caso de deshonestidad académica, se necesita de un escrutinio mayor y el juicio humano, junto con la aplicacién de las politicas académicas especificas de la
organizacion.

Preguntas frecuentes

:Cémo deberia interpretar los falsos positivos y el porcentaje de escritura con IA de Turnitin?
El porcentaje que se muestra en el reporte de escritura con IA es la cantidad del texto calificado en la entrega que el modelo de
deteccion de escritura con IA de Turnitin determina se generé probablemente con IA desde un modelo de lenguaje de gran tamafio. '

Los falsos positivos (que marcan incorrectamente alertas de texto escrito por humanos como generado con IA) son una posibilidad i
en los modelos de IA.

Los puntajes de deteccién de IA inferiores al 20 %, que no aparecen en reportes nuevos, tienen una mayor probabilidad de ser
falsos positivos. Para reducir la probabilidad de malinterpretacion, no se atribuye ningtn puntaje o resaltado y se indican con un
asterisco en el reporte (*%).

El porcentaje de escritura con IA no debe ser el Unico fundamento para determinar si ha ocurrido una mala conducta. El
revisor/instructor deberia usar el porcentaje como un medio para iniciar una conversacién formativa con sus estudiantes o usarlo
para examinar el ejercicio entregado segun las politicas de la escuela.

:Qué significa 'texto calificado'?

Nuestro modelo sélo procesa texto calificado en la forma de escritura de formato largo. La escritura de formato largo se refiere a los enunciados individuales en
parrafos que constituyen una parte mas grande del trabajo escrito, como un ensayo, una disertacién, un articulo, etc. El texto calificado que se ha determinado que
se generd probablemente con IA se resaltard en color cian en la entrega.

El texto no calificado, como vifietas, bibliografias comentadas, etc., no se procesara y puede crear disparidad entre los puntos destacados de la entrega y el
porcentaje mostrado.
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