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RESUMEN 

 

La presente investigación se desarrolló en la línea de innovación y desarrollo de 

proyectos de la UCT y tuvo como objetivo general evaluar la influencia de la ceniza de 

tusa de maíz en la estabilización de suelos para cimentaciones de edificaciones en 

Ayacucho, 2025. Se empleó una metodología de enfoque cuantitativo, con diseño 

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 maíz. En las propiedades físicas, 

el óptimo contenido de humedad disminuyó de 14.00 % en el suelo natural a 13.10 % con 

15 % de adición y hasta 11.85 % con 25 %, mientras que la máxima densidad seca 

aumentó de 1.78 g/cm³ a 1.90 g/cm³ con 15 %, reduciéndose posteriormente a 1.81 g/cm³ 

y 1.76 g/cm³ con porcentajes mayores. Asimismo, el índice de plasticidad se redujo de 

19.90 % a 17.24 % con 15 %, evidenciando menor potencial expansivo, y la densidad 

máxima alcanzó 18.99 kN/m³ con el mismo porcentaje. En las propiedades mecánicas, la 

cohesión se mantuvo cercana a 28 kN/m² hasta el 15 %, mientras que el ángulo de fricción 

aumentó de 4° a 8.4°. La carga admisible se incrementó de 0.77 kg/cm² en el suelo natural 

a 0.88 kg/cm² con 15 % de ceniza, disminuyendo posteriormente con porcentajes 

mayores. En conclusión, el 15% de ceniza de tusa de maíz representa el contenido óptimo 

de estabilización, ya que mejora la compactación, reduce la plasticidad y aumenta la 

capacidad de soporte del suelo para su aplicación en cimentaciones. 

 

Palabras claves: Ceniza de usa de maíz, estabilización de suelos, propiedades físicas y 

mecánicas del suelo, capacidad portante, cimentaciones. 
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ABSTRACT  

 

Innovation and project development line of UCT, corn cob ash on soil stabilization 

for building foundations in Ayacucho, 2025. A quantitative methodological 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/cm³ 

to 1.90 g/cm³ with 15%, later decreasing to 1.81 g/cm³ and 1.76 g/cm³ 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/m² up to 15%, while the friction angle increased from 4° to 8.4°. The allowable 

bearing capacity increased from 0.77 kg/cm² in natural soil to 0.88 kg/cm² 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 mechanical properties, 

bearing capacity, foundations. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, debido a la necesidad creciente de asegurar cimentaciones 

seguras y duraderas en diversos tipos de terrenos. La urbanización acelerada y la 

expansión de la infraestructura han impulsado la búsqueda de materiales y técnicas 

innovadoras que permitan mejorar las propiedades mecánicas y físicas del suelo, 

reduciendo costos y promoviendo prácticas sostenibles (Chang et al., 2020). En este 

contexto, se ha incrementado el interés por el aprovechamiento de residuos agrícolas 

como aditivos para la estabilización, contribuyendo a la sociedad. En América Latina, 

esta problemática adquiere particular relevancia debido a la heterogeneidad geológica y 

las condiciones climáticas que afectan la estabilidad de los suelos. Regiones con alta 

presencia de suelos expansivos o de baja capacidad portante han enfrentado dificultades 

significativas en el diseño y construcción de cimentaciones seguras, lo que ha derivado 

en fallas estructurales, sobrecostos y riesgos para la población (Giunta, 2020). La 

insuficiente implementación de técnicas convencionales, muchas veces costosas o 

ambientalmente invasivas, ha impulsado la exploración de alternativas que integren 

recursos locales, generando un interés creciente en el uso de materiales orgánicos 

residuales. En el contexto peruano, y específicamente en la región de Ayacucho, la 

problemática se intensifica debido a las condiciones particulares de los suelos, que 

presentan variabilidad en su composición y baja estabilidad, factores que afectan la 

seguridad y durabilidad de las edificaciones (Khan et al., 2020). La región ha reportado 

un aumento del 15 % en la incidencia de daños estructurales atribuibles a fallas en la 

cimentación durante la última década, lo que refleja la necesidad de soluciones adecuadas 

para la estabilización del suelo. En este escenario, la utilización de la ceniza de tusa de 

maíz, residuo agroindustrial abundante en la zona, emerge como una opción prometedora 

para mejorar las propiedades del suelo mediante técnicas sostenibles y económicas. La 

problemática radicaba en la falta de estudios rigurosos que analizaran la influencia de la 

ceniza de tusa de maíz en la estabilización de suelos para cimentaciones, limitando su 

aplicación práctica y la generación de protocolos técnicos adaptados a las condiciones 

locales. Esta ausencia de conocimiento científico impedía la incorporación de este 

material en normativas y guías de construcción, restringiendo el potencial beneficio 

ambiental y económico. La explotación inadecuada de los suelos sin estabilización 

incrementaba la vulnerabilidad de las estructuras, generando costos adicionales por 

reparaciones, así como riesgos para la seguridad de las edificaciones.  
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Asimismo, esta investigación se vinculaba directamente con los ODS, en 

particular con el ODS 9, que impulsa la edificación de infraestructuras resistentes y la 

industrialización sostenible, así como el ODS 12, centrado en un consumo y producción 

responsables. La integración de residuos agrícolas como la ceniza de tusa de maíz en 

procesos constructivos contribuye a la reducción de desechos, fomenta el uso eficiente de 

recursos y disminuye el impacto ambiental asociado a materiales convencionales 

(Castellanos & Rodríguez, 2022). 

Presentándose el problema general a continuación: ¿Cuál es el comportamiento 

de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maíz para 

cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025? Y los siguientes problemas 

específicos: Primero ¿Cuál es el comportamiento de la capacidad de soporte del suelo 

estabilizado con ceniza de tusa de maíz al 5% de adición para cimentaciones de 

edificaciones en Ayacucho, 2025?, Segundo ¿Cuál es el comportamiento de la capacidad 

de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maíz al 10% de adición para 

cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025?, Tercero ¿Cuál es el comportamiento 

de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maíz al 15% de 

adición para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025?, Cuarto ¿Cuál es el 

comportamiento de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de 

maíz al 20% de adición para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025?, Quinto 

¿ Cuál es el comportamiento de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza 

de tusa de maíz al 25% de adición para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 

2025?. 

Justificación: La justificación de una investigación explica la relevancia y el 

impacto del estudio, destacando la problemática abordada, la importancia de sus 

resultados y los beneficios que aporta en el ámbito científico, social, económico o 

tecnológico. Se fundamenta en la necesidad de generar conocimiento, resolver un 

problema específico o mejorar un proceso, indicando cómo contribuirá al avance de la 

disciplina y quiénes se beneficiarán de sus hallazgos. Además, establece la originalidad 

del estudio y su pertinencia en el contexto actual, respaldando la viabilidad y el propósito 

de la investigación (Andreasen et al. 2022). 

La justificación teórica radica porque busca la necesidad de reforzar los 

conocimientos disponibles diseño estructural de cimentaciones con arcilla expansiva y 

ceniza de tusa de maíz en las edificaciones, para una mejor comprensión de estas 

variables. La justificación metodológica sugiere un instrumento de medición (guía de 
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observación, muestreo, pruebas de laboratorio) aceptable para recabar información útil 

sobre las variables investigadas, por lo que ofrece apoyo para futuras investigaciones 

sobre este tema. En cuanto a la justificación práctica, se justifica por la aplicación de las 

normativas RNE E.050 Suelos y Cimentaciones, que presenta un requerimiento estricto 

para la elaboración del estudio de mecánica de suelos y de los informes técnicos, es 

importante desarrollarla y difundirla a todos los profesionales implicados en la ejecución 

y proyectos relacionados, para que se convierta en una práctica en la ejecución de la obra. 

Finalmente, la justificación social Se justifica por que busca lograr el vinculado a la 

seguridad y la calidad de la construcción, por lo que está previsto diseñar una cimentación 

que cumpla los criterios definidos del RNE. Evidentemente, esto supone la creación de 

una infraestructura segura, lo que repercutirá significativamente en la calidad de vida de 

las personas que decidan renovar o construir sus viviendas.  

Se formuló el objetivo general: Describir el comportamiento de la capacidad de 

soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maíz para cimentaciones de 

edificaciones en Ayacucho, 2025. Los objetivos específicos fueron: Primero Describir el 

comportamiento de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de 

maíz al 5% de adición para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025. Segundo 

Describir el comportamiento de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza 

de tusa de maíz al 10% de adición para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 

2025. Tercero Describir el comportamiento de la capacidad de soporte del suelo 

estabilizado con ceniza de tusa de maíz al 15% de adición para cimentaciones de 

edificaciones en Ayacucho, 2025. Cuarto Describir el comportamiento de la capacidad de 

soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maíz al 20% de adición para 

cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025. Quinto Describir el comportamiento 

de la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maíz al 25% de 

adición para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025. 

Descripción de los antecedentes internacionales: Okeke et al. (2024) en Kent – 

Inglaterra, autores del artículo publicado por la Revista Avances Híbridos: “Una revisión 

de los materiales de construcción a base de mazorca de maíz como solución sustentable 

para la industria de la edificación y la construcción”, realizaron una revisión sistemática 

de 33 investigaciones publicadas entre 2000 y 2023, con el objetivo de evaluar las 

aplicaciones y el potencial de la tusa de maíz y su ceniza como materiales sostenibles en 

la construcción. Se identificaron nueve usos principales, entre ellos el aislamiento térmico 

y acústico, con valores de conductividad térmica que varían entre 0.058 y 0.081 W/(m·K) 
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y densidades aparentes de 74.6 a 100.4 kg/m³, comparables a materiales comerciales 

como el poliestireno expandido. En estabilización de suelos, se reportaron aumentos en 

la resistencia a compresión no confinada (UCS) de hasta 497 kN/m² a los 28 días de 

curado con la adición de ceniza de tusa, mientras que la proporción óptima para 

estabilización de suelos lateríticos fue del 4 % en peso, logrando un índice de soporte de 

California (CBR) del 94 %. Como agregado en concreto ligero, la resistencia a 

compresión de mezclas con hasta 30 % de reemplazo parcial de cemento por ceniza de 

tusa alcanzó valores cercanos a 25.68 MPa a 28 días, aunque niveles superiores a 10 % 

mostraron disminuciones en la trabajabilidad y resistencia post curado. En cuanto a 

propiedades mecánicas de composites, la incorporación de hasta 8 % en peso de tusa 

mejoró el módulo de Young en un 21.26 % y la resistencia a la compresión en un 22.22 

%, además de reducir el coeficiente de fricción en un 35 %. La producción de tableros 

con tusa mostró una reducción del 18 % en el potencial de calentamiento global respecto 

a tableros tradicionales de madera. Estos resultados demuestran que la tusa de maíz, 

debido a su alta disponibilidad global y bajo impacto ambiental, representa una alternativa 

prometedora para aplicaciones no estructurales y de aislamiento en construcción, aunque 

persisten limitaciones en resistencia mecánica para usos estructurales. Este antecedente 

aporta a la investigación en curso al fundamentar la viabilidad técnica y ambiental de la 

tusa en la estabilización de suelos, estableciendo parámetros cuantitativos claves para la 

evaluación de su influencia en cimentaciones en Ayacucho 2025, alineando la propuesta 

con los objetivos de reducción de emisiones y economía circular a nivel global y local. 

Cobos & Posligua (2024) en Quito – Ecuador, autores del estudio publicado por 

la Universidad Estatal del Sur de Manabí: “Análisis de la capacidad portante del suelo 

para cimentación de obras civiles sector céntrico sitio Los Bajos del Pechiche, 

Montecristi”, tuvieron como objetivo evaluar las características físicas y mecánicas de los 

suelos locales y determinar su aptitud para cimentaciones superficiales. Los resultados 

mostraron que el suelo presentaba una humedad natural promedio de 34.7 %, una 

gravedad específica de 2.65 y un peso unitario seco de 1.42 g/cm³, con un índice de 

plasticidad de 19.8 %. De acuerdo con la clasificación SUCS, los suelos fueron 

identificados como arcillas de alta plasticidad (MH) y limos orgánicos (OL), mientras que 

bajo el sistema AASHTO correspondieron a los grupos A-7-5 y A-7-6, característicos de 

materiales de baja calidad para cimentaciones. En cuanto a la resistencia al corte, se 

obtuvo un ángulo de fricción interna que varió entre 18° y 21°, acompañado de una 

cohesión promedio de 0.25 kg/cm² (25 kPa), lo que refleja una baja capacidad de soporte.  
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De esta manera, la investigación proporciona parámetros cuantitativos y específicos 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 Científicos: “Evaluación de residuos de carburo de calcio y 

cenizas volantes como aglutinantes sostenibles para la estabilización de suelos con loess 

respetuosa con el medio ambiente”, El estudio analizó la incorporación de residuos 

industriales, específicamente residuos de carburo de calcio y cenizas volantes de carbón, 

como ligantes alternativos en materiales cementicios, con el propósito de reducir el 

volumen de desechos y minimizar las emisiones de carbono. Se evaluó la composición 

química de estos materiales y su potencial para reacciones puzolánicas, determinándose 

una relación óptima de Ca/ (SiO₂ + Al₂O₃) igual a 1.5 en las materias primas. A partir de 

este valor, se variaron las proporciones de los materiales, con relaciones CaO/ (SiO₂ + 

Al₂O₃) entre 0.9 y 1.7, para estudiar su efecto en la resistencia a compresión de pastas y 

morteros. La mezcla con la relación 1.5 mostró la mayor resistencia a compresión después 

de largos periodos de curado, lo que motivó su aplicación en la estabilización de suelos 

tipo loess con adiciones entre 10 % y 25 % en peso. Análisis mineralógicos y 

microestructurales revelaron la formación de varios productos derivados de reacciones 

más allá de las puzolánicas tradicionales, que contribuyeron a la mejora de la resistencia 

mecánica. Durante las pruebas de estabilidad, la resistencia a compresión no confinada 

del suelo estabilizado se mantuvo estable tras seis ciclos de humedecimiento y secado, 

aunque presentó disminución después de doce ciclos debido a la aparición de micro 

fisuras. Estos resultados indican que las mezclas diseñadas con base en la interacción 

química entre residuos de carburo de calcio y cenizas volantes pueden ofrecer una 

solución sostenible y eficaz para la estabilización de suelos, con potencial para 

transformar las prácticas constructivas al integrar materiales residuales en procesos de 

mejoramiento del suelo. 

Fernández et al. (2022) en La Habana – Cuba, autores del artículo publicado por 

Research Gate: “Influencia de los aditivos de ceniza de bagazo de caña y escoria de alto 

horno al suelo”, con el objetivo de evaluar el comportamiento de un suelo natural tratado 

con subproductos industriales y agrícolas como estabilizantes. Se trabajó con muestras de 

suelo a las que se adicionaron porcentajes de ceniza de bagazo de caña (10 % y 30 %) y 

escoria de alto horno (25 % y 35 %), evaluándose parámetros físicos y mecánicos 

mediante ensayos estandarizados. Los resultados mostraron que la adición de ceniza 
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redujo el peso específico seco máximo de 1.65 g/cm³ a valores de 1.48 y 1.42 g/cm³ y 

aumentó la absorción capilar en más del 20 %, lo que repercutió en una disminución de 

la capacidad portante. En contraste, la incorporación de escoria produjo mejoras 

significativas en la resistencia, con incrementos de hasta 15 % en el índice CBR y un 

aumento en el peso unitario seco máximo hasta 1.72 g/cm³, además de reducir la 

absorción capilar y mejorar la densificación. Estos resultados permitieron concluir que, 

aunque la ceniza de bagazo aporta beneficios parciales en la granulometría, la escoria de 

alto horno constituye un aditivo más eficiente para estabilización de suelos, ofreciendo 

un mejor desempeño mecánico y mayor potencial para su aplicación en cimentaciones. 

Erwanto et al. (2021) en Célebes Meridional – Indonesia, autores del estudio 

publicado por la Revista Serie de conferencias del IOP: Ciencias de la Tierra y el Medio 

Ambiente: “Estudio de mejora del suelo mediante permiso, ceniza de maíz y silicato de 

sodio.”, El estudio investigó el impacto de la baja capacidad portante del suelo sobre la 

integridad de las construcciones, manifestándose en daños como levantamiento de 

cimientos, grietas y desplazamientos en vías. La investigación empleó métodos 

experimentales de laboratorio utilizando muestras de suelo recolectadas en Lembang 

Tondon Siba'ta, distrito de Tondon. Se incorporaron aditivos locales, tales como ceniza 

de tusa de maíz procedente de Sa'dan Marante, silicato de sodio obtenido químicamente, 

y fibra de palma de Buntu Tagari, para evaluar sus efectos en las características físicas y 

la capacidad portante del suelo. Los ensayos compararon el suelo natural con mezclas que 

contenían silicato de sodio mostraron mejoras aún mayores, evidenciando la efectividad 

de estos materiales en la estabilización del suelo y el fortalecimiento de su capacidad de 

soporte, contribuyendo así a la mitigación de daños en estructuras construidas sobre 

suelos con baja resistencia. 

Descripción del contexto o los antecedentes nacionales: Martínez & Cabrejos 

(2024) en Amazonas – Perú, autores de la tesis publicada por la Universidad Nacional de 

Jaén: “Propiedades del suelo de subrasante adicionando ceniza de tusa de maíz en la 

carretera El Salado - Angamos, Jamalca, Amazonas, 2023”, evaluaron el mejoramiento 

con cenizas de tusa de maíz (CCA). Se trabajó con muestras extraídas de seis calicatas 

distribuidas a lo largo de 6 km, clasificándose los suelos principalmente como arcillosos 

(CL). Se adicionaron porcentajes de 2 %, 4 % y 6 % de ceniza de tusa, obteniendo que el 

índice de plasticidad disminuyó significativamente de un valor promedio inicial de 21.62 

a 16.87 %, 14.02 % y 11.52 %, respectivamente, lo que indica una reducción de la 

plasticidad del suelo hacia una clasificación de plasticidad media. Además, el índice de 
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soporte California Bearing Ratio (CBR) mejoró de un valor inicial bajo de 2.23 % hasta 

6.38 % con la adición 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 el porcentaje de finos, arena y grava, que reflejan la interacción 

del suelo con la ceniza como estabilizante. Estos resultados demuestran que la adición de 

hasta 6 % de ceniza de tusa de maíz mejora sustancialmente las propiedades mecánicas y 

físicas del suelo, optimizando su capacidad de soporte para uso en carreteras. Esta 

investigación contribuye al conocimiento sobre el uso de residuos agrícolas locales para 

estabilización de suelos, ofreciendo una mejora con condiciones similares, como la región 

Amazonas en Perú. 

Torres (2022) en Cuzco – Perú, autor del estudio publicado por la Universidad 

César Vallejo: “Adición de ceniza de rastrojo de maíz para mejorar las propiedades del 

afirmado para trochas carrozables en Oropesa, Cusco 2022”, tuvo como objetivo evaluar 

la influencia de la adición de ceniza de rastrojo de maíz (CRM) en las propiedades del 

afirmado para trochas carrozables en Oropesa, Cusco, durante el año 2022. Mientras que 

la muestra consistió en dicho material sometido a diferentes incorporaciones de CRM en 

proporciones del 0 %, 3 %, 6 % y 12 %, seleccionadas mediante un muestreo no 

probabilístico. La técnica utilizada fue la observación, registrando los datos en fichas de 

observación y ensayos que sirvieron como instrumentos para la recolección de 

información. Los resultados de los ensayos de laboratorio mostraron que la dosificación 

óptima correspondió al 6 % de CRM, con 77.61 % al 100 % DMS, una variación mínima 

en el índice de plasticidad que pasó de 5.07 % a 6.73 %, así como una reducción en el 

contenido óptimo de humedad y prácticamente sin cambios en la densidad máxima seca. 

En conclusión, la adición de ceniza de rastrojo de maíz aportó mejoras significativas a las 

propiedades del afirmado, consolidándose como una alternativa viable para la 

estabilización de suelos en vías rurales de trochas carrozables en la zona de Oropesa, 

Cusco, en 2022. 

Carranza & Gavidia (2022) en Cajamarca – Perú, autores del artículo publicado 

por la Universidad Nacional Autónoma de Cajamarca: “Mejoramiento de la capacidad 

portante del suelo adicionando 2, 8 y 14% de ceniza de panca de maíz en la comunidad 

de Agaisbamba, Chota - 2022”, evaluaron experimentalmente la influencia de dicho 

residuo agrícola en las propiedades mecánicas de los suelos locales. El estudio incluyó 

ensayos normalizados de caracterización y resistencia, determinando que los suelos sin 

adición presentaban una humedad natural del 28.4 %, una gravedad específica de 2.61, 
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un peso unitario seco de 1.46 g/cm³ y un índice de plasticidad de 17.6 %, clasificándose 

como arcillas limosas de plasticidad intermedia (CL) según SUCS y como A-7-5 en la 

clasificación AASHTO, condiciones que limitan su uso en cimentaciones superficiales. 

Tras el tratamiento con 8 % de ceniza de panca de maíz se alcanzaron mejoras 

significativas, registrándose un incremento en la resistencia al corte con un ángulo de 

fricción interna de 24° y cohesión de 0.32 kg/cm² (32 kPa), así como un aumento de la 

capacidad portante calculada mediante Terzaghi y Meyerhof, que varió entre 1.8 y 2.3 

kg/cm² (180 – 230 kPa). Los resultados confirmaron que la adición óptima de ceniza 

agrícola mejora la calidad geotécnica del suelo, reduciendo su compresibilidad y 

aumentando su resistencia, lo que la convierte en una alternativa sostenible y de bajo 

costo para el mejoramiento de cimentaciones en zonas rurales. 

Quispe (2021) en Huancayo – Perú, autor de la tesis publicada por la Universidad 

Nacional del Centro del Perú: “Estabilización de suelos arcillosos con adición de cal y 

cenizas de cáscara de cebada, centro poblado de Palián distrito de Huancayo 2021”, 

utilizaron cenizas de cáscara de cebada en combinación con cal hidratada como aditivo 

puzolánico. A estas se les adicionaron diferentes proporciones de cal y ceniza, 

evaluándose sus propiedades. En cuanto a la resistencia, el ángulo de fricción interna se 

incrementó de 19.27° a 25.17°, la cohesión disminuyó de 0.14 a 0.05 kg/cm² y la 

capacidad admisible del suelo aumentó de 0.82 a 1.52 kg/cm², mientras que el índice de 

compresión bajó de 0.182 a 0.087 y los asentamientos de consolidación se redujeron de 

2.88 cm a 0.34 cm, demostrando que la combinación de estos aditivos mejora 

significativamente las propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos. 

Polinario (2021) en Arequipa – Perú, autor de la tesis de pregrado publicado por 

la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas: “Mejoramiento del suelo con clasificación 

SUCS GC-GM mediante la adición de ceniza volcánica en la ciudad de Arequipa”, tuvo 

como objetivo evaluar el efecto de la adición de ceniza volcánica en diferentes 

proporciones (5 %, 7 %, 9 %, 11 % y 13 %) sobre un suelo de clasificación GC-GM según 

SUCS, utilizado como referencia para cimentación y pavimentación. El estudio consideró 

la aplicación de ensayos de laboratorio con el fin de comparar el desempeño de las 

muestras tratadas frente a la muestra patrón. Los resultados mostraron que la adición de 

5 % de ceniza volcánica incrementó la capacidad portante a 7.53 kg/cm², lo que representa 

un aumento del 13 % respecto al suelo natural. Con 7 % de adición, la capacidad portante 

alcanzó 15.7 kg/cm², con un incremento del 135 %, mientras que con 9 % fue de 13.73 

kg/cm², equivalente a un 105 % más que la referencia. La proporción de 11 % obtuvo los 
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mejores resultados, con 16.09 kg/cm² y un incremento del 141 %, en tanto que con 13 % 

la capacidad portante fue de 14.66 kg/cm², es decir, 119 % superior a la muestra sin 

aditivo. Estos resultados evidencian que la incorporación controlada de ceniza volcánica 

mejora significativamente las características del suelo, identificándose el 11 % como la 

dosificación más favorable para fines de estabilización con vistas a cimentación o 

pavimentación. 

Descripción del contexto o los antecedentes locales: Quijano & Valdivia (2021) 

en Ayacucho – Perú, autores de la tesis publicada por la Universidad César Vallejo: 

“Estabilización de subrasante adicionando ceniza de carbón y tusa de maíz en trocha 

carrozable Lomaspata - Coracora, distrito Coracora, Ayacucho – 2021”, tuvo como 

objetivo evaluar la mejora del índice de soporte California Bearing Ratio (CBR) en el año 

2021, utilizando dos estabilizadores: ceniza de carbón y tusa de maíz. La metodología 

consistió en aplicar ambos estabilizadores por separado en porcentajes del 15 %, 20 % y 

25 %, con el fin de determinar cuál de ellos resultaba más eficiente para mejorar la 

capacidad portante del suelo. Inicialmente se realizó un ensayo granulométrico, con los 

cuales se efectuaron los límites de Atterberg. Posteriormente, se aplicó el ensayo Proctor 

para obtener el contenido óptimo de humedad y la máxima densidad seca, parámetros 

necesarios para la realización del ensayo de CBR, que permitió determinar la resistencia 

del suelo con y sin aditivos. Los resultados obtenidos en los ensayos indicaron cambios 

en la plasticidad y en el contenido de humedad óptimo, asociados a la adición de los 

estabilizadores. Finalmente, se compararon los valores de CBR del suelo natural con 

aquellos obtenidos tras la incorporación de aditivos, evaluando cuál proporción y 

estabilizador presentaron mejores resultados. Este análisis permitió validar las hipótesis 

planteadas en la matriz de consistencia, confirmando la efectividad de los estabilizadores 

para su uso en vías rurales de la región. 

Canaza (2024) en Ayacucho – Perú, autor de la tesis publicada por la Universidad 

César Vallejo: “Adición de cenizas de bagazo de caña de azúcar para mejorar las 

propiedades físico mecánicas del suelo arcilloso, tramo San Francisco - Santa Rosa, 

Ayacucho 2024”, tuvo como objetivo principal evaluar la influencia de la adición de 

cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBCA) en las propiedades físico-mecánicas de un 

suelo arcilloso en el tramo San Francisco – Santa Rosa, Ayacucho, durante el año 2024.  

Con 21 kilómetros del tramo vial, seleccionándose una muestra de 3 kilómetros mediante 

un muestreo no probabilístico. La recolección de datos se realizó a través de la 

observación sistemática. Los resultados indicaron que la incorporación del 9 % de CBCA 
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produjo una reducción significativa del índice de plasticidad (IP), que disminuyó de 13.4 

% a 9.1 %, lo que representa una variación del -32.09 % con respecto al suelo natural. 

Asimismo, la máxima densidad seca (MDS) aumentó de 1.921 gr/cm³ a 2.089 gr/cm³, con 

un incremento del 8.75 %, mientras que el óptimo contenido de humedad (OCH) creció 

de 11.9 % a 14.7 %, representando un aumento del 23.5 %. Por otro lado, el índice de 

soporte California Bearing Ratio (CBR) al 100 % mejoró notablemente, pasando de 9.2 

% en el suelo natural a 17.45 % con la adición de cenizas. En conclusión, la adición de 

cenizas de bagazo de caña de azúcar tuvo un efecto positivo en las propiedades físico-

mecánicas del suelo arcilloso, evidenciando su potencial como estabilizante para 

mejoramiento de subrasantes en la región estudiada. 

Bautista (2022) en Ayacucho – Perú, autor de la tesis publicada por la Universidad 

César Vallejo: “Aplicación de cal hidratada con ceniza de madera para la estabilidad de 

la subrasante en la carretera Larampuquio – Accocapillapata, Ayacucho, 2022”, tuvo 

como objetivo determinar la influencia de la adición de cal hidratada y ceniza de madera 

en la estabilidad de la subrasante arcillosa de dicha carretera. El estudio se desarrolló bajo 

un enfoque cuantitativo, con un diseño experimental cuasiexperimental y un alcance 

explicativo. La población estuvo conformada por la subrasante a lo largo del tramo vial, 

mientras que la muestra incluyó cuatro calicatas de 1.5 metros de profundidad, ubicadas 

en las progresivas Km 0+750, 2+850, 3+020 y 4+500. Para el análisis, se aplicaron 

ensayos de clasificación de suelos según los métodos SUCS y AASHTO, incluyendo 

grupos de control y tratamientos con cal hidratada al 2 % y ceniza de madera en 

porcentajes de 12 %, 17 % y 22 % en función al peso seco del suelo. Los resultados 

mostraron que la combinación de 2 % de cal hidratada con 22 % de ceniza de madera 

generó un incremento significativo en la resistencia a compresión simple y en el CBR de 

las muestras, además de provocar un aumento en el óptimo contenido de humedad (OCH) 

y una disminución en la MDS de los suelos arcillosos. En conclusión, la aplicación de cal 

hidratada al 2 % y ceniza de madera al 22 % mejoró tanto las propiedades físicas como 

mecánicas de la subrasante arcillosa, contribuyendo de manera efectiva a la estabilidad 

del suelo en el tramo vial estudiado. 

Huarcaya (2022) en Ayacucho – Perú, autor de la tesis publicada por la 

Universidad César Vallejo: “Estabilización de subrasante en suelos arcillosos con la 

adición de cenizas de cáscara de nuez, Ayacucho – 2022”, tuvo como objetivo determinar 

la influencia de la adición de cenizas de cáscara de nuez en la estabilización de la 

subrasante en suelos arcillosos. Para los ensayos de mecánica de suelos se emplearon 
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porcentajes de ceniza de cáscara de nuez del 5 %, 10 % y 15 % respecto al peso del suelo. 

Los resultados indicaron que la adición de este material modificó las propiedades 

mecánicas de la subrasante, incrementando el índice de soporte California Bearing Ratio 

(CBR) al 95 % de compactación desde un valor inicial de 5 % en el suelo natural, hasta 

5.9 %, 6.2 % y 8.2 % con adiciones del 5 %, 10 % y 15 %, respectivamente. Al 100 % de 

compactación, el CBR aumentó de 5 % a 7.5 %, 8.1 % y 10.3 % con los mismos 

porcentajes de ceniza. En cuanto a los límites de consistencia, el índice de plasticidad del 

suelo natural, que era de 18.4 %, se redujo a 9.7 % con la incorporación del 10 % de 

cenizas. En conclusión, la aplicación de cenizas de cáscara de nuez como aditivo en la 

estabilización de suelos arcillosos resultó viable y favorable, tanto técnica como 

económicamente, siendo el 10 % el porcentaje óptimo para mejorar las propiedades 

físico-mecánicas de la subrasante, según lo determinado en los ensayos realizados. 

Ore (2022) en Ayacucho – Perú, autora de la tesis publicada por la Universidad 

César Vallejo: “Estabilización de subrasante con adición de cenizas de hojas de schinus 

molle en el Jr. José Sabogal, Ayacucho – 2022”, tuvo como objetivo determinar la 

influencia de la adición de cenizas de hojas de Schinus molle en la estabilización de la 

subrasante del Jr. José Sabogal, aplicando porcentajes de 1.0 %, 1.5 %, 2.0 % y 2.5 % 

respecto al peso del suelo. Determinación de contenido de humedad. Los resultados de 

laboratorio indicaron que la adición óptima fue del 2.0 % de cenizas de hojas de Schinus 

molle, ya que en las muestras C-01 y C-02 se observó una disminución en el índice de 

plasticidad (IP) y en el óptimo contenido de humedad (OCH), así como un incremento en 

la máxima densidad seca (MDS) y en el índice de soporte California Bearing Ratio 

(CBR). No obstante, con la adición del 2.5 % de cenizas se evidenció una tendencia a la 

disminución del CBR. Por lo tanto, se concluyó que la incorporación de cenizas de hojas 

de Schinus molle actúa como un estabilizante efectivo para la subrasante del Jr. José 

Sabogal, mejorando sus propiedades físicas y mecánicas. 

Según Sarker et al. (2022), la tusa de maíz es la parte central y fibrosa de la 

mazorca que queda después de retirar los granos. Está compuesta principalmente de 

celulosa, hemicelulosa y lignina, lo que le confiere resistencia y baja degradabilidad. Se 

utiliza en diversas aplicaciones, como la fabricación de biocombustibles, alimento para 

ganado, elaboración de compost y, más recientemente, en la estabilización de suelos y 

materiales de construcción debido a su capacidad para mejorar ciertas propiedades 

mecánicas. 
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Figura 1                                                                                                                                       

Tusa de maiz 

 
Nota: Se muestra la tusa de maíz utilizada en el rubro de la construcción. Tomado de 

“Sociología De Azuero”, por Rodríguez, 2020. 

Las propiedades químicas de la tusa de maíz están determinadas por su 

composición, que incluye principalmente celulosa, hemicelulosa y 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 

absorción de agua. La lignina (10-20%) actúa como un agente adhesivo natural, 

proporcionando rigidez y resistencia a la degradación. Además, contiene pequeñas 

cantidades de compuestos orgánicos como ceras, cenizas y proteínas, que influyen en su 

biodegradabilidad y potencial para aplicaciones industriales, como la producción de 

bioplásticos, papel y estabilización de suelos (Murthi et al. 2020). 

Tabla 1                                                                                                                                         

Propiedades químicas de la tusa de maíz 

Propiedad Descripción 

Celulosa (40-50%) 
Principal componente estructural que proporciona 
resistencia y estabilidad. 

Hemicelulosa (25-35%) Aporta flexibilidad y capacidad de absorción de agua. 

Lignina (10-20%) 
Actúa como adhesivo natural, brindando rigidez y 
resistencia a la degradación. 

Cenizas (1-5%) 
Contiene minerales y residuos inorgánicos tras la 
combustión. 

Proteínas (2-4%) 
Presentes en pequeñas cantidades, pueden influir en su 
biodegradabilidad. 

Extractivos (1-3%) 
Compuestos orgánicos como ceras y aceites que afectan su 
resistencia química. 

Nota: La tabla resume las principales propiedades químicas de la tusa de maíz, destacando 
su composición y función dentro de la estructura vegetal, lo cual influye en sus 
características físicas y su comportamiento en distintos procesos industriales y 
ambientales. 

 Las propiedades físicas de la tusa de maíz determinan su comportamiento en 

diferentes aplicaciones y están relacionadas con su estructura, textura y composición. Su 
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baja densidad la hace un material liviano y fácil de manejar, mientras que su porosidad 

permite la absorción de agua y otros líquidos. Posee una textura fibrosa y áspera, lo que 

facilita su uso en procesos de estabilización y como refuerzo en materiales compuestos. 

Su resistencia mecánica moderada le permite soportar cierto nivel de presión sin 

descomponerse rápidamente. Además, es un material biodegradable, lo que favorece su 

uso en aplicaciones ecológicas y sostenibles (Huang et al. 2021). 

Tabla 2                                                                                                                                     

Propiedades físicas de la tusa de maíz 

Propiedad Descripción 

Densidad 
Material liviano con baja densidad, facilitando su 

manipulación. 
Porosidad Alta capacidad de absorción de agua y otros líquidos. 

Textura 
Superficie fibrosa y áspera, útil para aplicaciones 

industriales y agrícolas. 

Resistencia mecánica 
Moderada capacidad para soportar esfuerzos sin 

descomponerse rápidamente. 

Biodegradabilidad 
Se descompone de manera natural, contribuyendo a la 

sostenibilidad. 

Flexibilidad 
Moderada, lo que le permite adaptarse a diferentes usos sin 

fracturarse fácilmente. 

Color 
Varía entre beige y marrón dependiendo de su madurez y 

condiciones ambientales. 
Nota: La tabla presenta las principales propiedades físicas de la tusa de maíz, destacando 
características que influyen en su manipulación, aplicaciones y comportamiento 
ambiental, lo que la hace un material versátil para usos industriales y agrícolas. 

También Huang et al. (2021) nos dice que la estabilización de suelos es el proceso 

mediante el cual se mejoran las propiedades físicas, mecánicas y químicas de un suelo 

para aumentar su resistencia, durabilidad y capacidad de soporte. Se emplean diferentes 

métodos, como la adición de materiales estabilizantes (cemento, cal, cenizas, polímeros 

o residuos orgánicos), compactación mecánica y tratamiento químico, dependiendo de las 

características del suelo y el uso previsto. Su objetivo principal es optimizar el 

comportamiento del suelo en proyectos de construcción y pavimentación, reduciendo su 

deformabilidad, mejorando su capacidad de carga y minimizando los efectos de la 

humedad y la erosión. 
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Figura 2                                                                                                                                   

Estabilizacion de suelos 

 
Nota: Se muestra el procedimiento de estabilización de suelos arenosos. Tomado de ¿Qué 

es la estabilización de suelo y cómo se hace? Por Conarsac, 202l. 

El procedimiento de estabilización de suelos varía según el método y los 

materiales utilizados, pero generalmente sigue estos pasos: 

• Evaluación del suelo: Se realizan estudios geotécnicos para determinar la 

granulometría, plasticidad, humedad y capacidad de soporte del suelo. 

• Selección del método de estabilización: Se elige el material estabilizante 

(cemento, cal, cenizas, polímeros, entre otros). 

• Preparación del suelo: Se limpia el área de residuos, se nivelan 

irregularidades y se ajusta el contenido de humedad si es necesario. 

• Aplicación del estabilizante: Se distribuye el material estabilizador de 

manera uniforme sobre el suelo, en proporciones determinadas previamente en 

laboratorio. 

• Mezclado: Se incorpora el estabilizante mediante maquinaria como 

motoniveladoras o mezcladoras, asegurando una distribución homogénea en la 

profundidad deseada. 

• Compactación: Se compacta la mezcla con rodillos o pisones para 

aumentar la densidad y mejorar la resistencia del suelo tratado. 

• Curado y fraguado: En caso de estabilización con cemento o cal, se deja 

reposar el suelo estabilizado para permitir la reacción química y alcanzar la resistencia 

óptima. 

• Control de calidad: Se realizan ensayos como el Proctor, CBR y resistencia 

a la compresión para verificar la efectividad del proceso. 
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• Finalización y puesta en servicio: Una vez estabilizado y probado, el suelo 

está listo para su uso en pavimentos, cimentaciones o cualquier infraestructura 

proyectada. 

• Este procedimiento garantiza un suelo más resistente, estable y duradero, 

reduciendo problemas de asentamientos y erosión. 

Según Khalid & Alshawamar (2024) Las propiedades de la estabilización de 

suelos dependen del método y los materiales utilizados, influyendo en su resistencia, 

durabilidad y comportamiento mecánico. Entre sus principales propiedades se encuentran 

la resistencia a la compresión, que mejora la capacidad del suelo para soportar cargas; la 

cohesión, que aumenta la unión entre partículas; y la permeabilidad, que puede reducirse 

para evitar la filtración de agua. También se mejora la plasticidad, disminuyendo la 

expansividad en suelos arcillosos, y la densidad, optimizando su compactación. Además, 

la estabilización influye en la durabilidad, prolongando la vida útil del suelo tratado, y en 

la capacidad de soporte, incrementando su resistencia ante cargas estructurales. 

Tabla 3                                                                                                                                   

Propiedades de la estabilización de suelos 

Propiedad Descripción 

Cohesión 
Mejora la unión entre partículas del suelo, reduciendo su 
desintegración. 

Permeabilidad 
Puede disminuirse para evitar la filtración de agua y mejorar 
la estabilidad. 

Plasticidad 
Reduce la expansividad en suelos arcillosos, evitando grietas 
y asentamientos. 

Densidad 
Optimiza la compactación del suelo, haciéndolo más 
resistente y estable. 

Durabilidad 
Incrementa la vida útil del suelo tratado al reducir la erosión 
y degradación. 

Capacidad de soporte 
Mejora la resistencia del suelo ante cargas estructurales y 
tráfico pesado. 

Nota: La tabla resume las propiedades clave relacionadas con la estabilización de suelos, 
evidenciando cómo cada una contribuye a mejorar la resistencia, durabilidad y estabilidad 
del terreno para aplicaciones en construcción y obras civiles. 

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

distribución y tamaño de sus partículas, influyendo en su compactación, permeabilidad y 

capacidad de soporte. Estas incluyen el tamaño de partículas, que clasifica el suelo en 

grava, arena, limo y arcilla; indican la variabilidad y gradación del suelo, 

respectivamente. Además, el porcentaje que pasa por la malla N° 200 determina la 

cantidad de material fino presente, afectando la cohesión y plasticidad. La gradación del 
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suelo puede ser buena (mezcla equilibrada de tamaños) o mala (predominio de un solo 

tamaño), lo que influye en su comportamiento estructural y en los métodos de 

estabilización adecuados. 

Tabla 4                                                                                                                                

Propiedades granulométricas del suelo 

Propiedad Descripción 
Tamaño de 
partículas 

Clasifica el suelo en grava, arena, limo y arcilla según el 
diámetro de sus partículas. 

Cu 
Indica la variabilidad de tamaños de partículas; valores altos 
sugieren una mejor distribución. 

Cc Mide la gradación del suelo y su capacidad de compactación. 
Porcentaje que pasa 
por malla N° 200 

Representa la cantidad de material fino, afectando la cohesión y 
plasticidad del suelo. 

Gradación 
Describe si el suelo es bien graduado (mezcla equilibrada de 
tamaños) o mal graduado (predominio de un solo tamaño). 

Nota: La tabla describe las propiedades granulométricas del suelo, las cuales son 
fundamentales para determinar su clasificación, distribución de partículas y 
comportamiento en procesos de compactación y estabilidad estructural. 

Límites de Atterberg. - Según Sivakrishna et al. (2020), son parámetros 

fundamentales que definen los cambios de estado físico en suelos finos en función del 

contenido de humedad. El límite líquido indica la resistencia al corte prácticamente 

desaparece. Se determina mediante el ensayo del Casagrande o el cono de laboratorio. 

Por debajo de este límite, el suelo se comporta como un sólido rígido. 

Figura 3                                                                                                                                 

Límites de Atterberg 

 
Nota: Tomado de “Equipos utilizados en los límites de Atterberg o Consistencia”, por 

Cueva del ingeniero civil, 2020. 
El IP indica la plasticidad y la capacidad del suelo para deformarse sin romperse, 

siendo un indicador clave para la clasificación y comportamiento del suelo. 

Granulometría del suelo. - La granulometría o análisis de tamaño de partículas es 

esencial para clasificar los suelos y predecir su comportamiento mecánico e hidráulico. 

Se determina a través de tamices para partículas mayores a 0.075 mm y por sedimentación 
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(hidrómetro) para partículas más finas (Nedeljkovic et al., 2021). El porcentaje que pasa 

por cada tamiz se calcula como: 

%pasante =
masa que pasa

masa total
∗ 100 

Parámetros clave: 

Coeficiente de uniformidad (Cu): Indica la variedad de tamaños presentes; 

Cu =
D60

D10
 

donde D60 y D10  son los tamaños de partícula correspondientes al 60% y 10% 

pasante, respectivamente. 

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

compactación: 

Cc =
(D30)²

D10 ∗ D60
 

Estos coeficientes ayudan a identificar si el suelo es bien graduado o mal 

graduado, influyendo en su estabilidad y capacidad de soporte. 

Figura 4                                                                                                                                 

Granulometría del suelo 

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

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

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

generalmente en porcentaje (Islam et al., 2024). Es un parámetro crítico para determinar 

el comportamiento físico y mecánico del suelo. 

w =
𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑊𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠
∗ 100 =

𝑊ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 − 𝑊𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑊𝑠𝑒𝑐𝑜
∗ 100 

Donde: 

𝑊ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 Peso total de la muestra húmeda 
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𝑊𝑠𝑒𝑐𝑜  Peso de la muestra después del secado en horno a 105°C por 24h. 

El % humedad afecta la compactación, resistencia y asentamiento del suelo. 

Clasificación SUCS y AASHTO. - La clasificación SUCS, Se basa en 

granulometría y límites de Atterberg para clasificar suelos en categorías como grava (G), 

arena (S), limo (M), arcilla (C) y orgánicos (O). El sistema usa diagramas que relacionan 

el índice de plasticidad y el límite líquido para diferenciar entre suelos cohesivos y no 

cohesivos. Mientras que la clasificación de la AASHTO, es utilizado principalmente para 

evaluar suelos en ingeniería vial. Clasifica suelos desde A-1 (material granular de buena 

calidad) hasta A-7 (suelos arcillosos con alta plasticidad). Este sistema considera 

porcentaje de finos, límites de Atterberg y granulometría, y ayuda a determinar la 

idoneidad para bases y subbases. 

Figura 5                                                                                                                                 

Clasificación SUCS del suelo 

 
Nota: Tomado de “Sistema Unificado de Clasificación de Suelos”, por Ingeniería 

Geotécnica, 2021. 

Densidad in situ, método del cono de arena. - La densidad aparente del suelo en 

campo es esencial para evaluar la compactación y capacidad de soporte. El método del 

cono de arena consiste en excavar un volumen conocido en el suelo y rellenar ese espacio 

con arena de densidad conocida, midiendo el volumen exacto desplazado. La densidad 

aparente γ se calcula como: 

γ =
Wmuestra

Vmuestra
 (

𝑘𝑁

𝑚3
) 

Donde Wmuestra es peso del suelo excavado y Vmuestra es vol. mediante la arena. 
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Compactación de suelos en laboratorio con energía modificada. - La 

compactación mejora las propiedades mecánicas del suelo aumentando su densidad y 

reduciendo su permeabilidad. La energía modificada, mayor que la energía estándar 

Proctor, se utiliza para simular condiciones severas de compactación en campo. Se 

determina la densidad máxima seca (MDS) y el contenido óptimo de humedad (OCH), 

que corresponden al punto donde el suelo logra su máxima resistencia y estabilidad. 

Figura 6                                                                                                                                 

Clasificación AASHTO del suelo 

 
Nota: Tomado de “Sistema de clasificación AASHTO”, por Ingeniería Geotécnica, 2021. 

Ensayo de corte directo. - Este ensayo evalúa la resistencia al corte del suelo bajo 

condiciones controladas, determinando la capacidad del suelo para resistir esfuerzos 

tangenciales. Este ensayo es crucial para diseñar cimentaciones y estructuras que 

involucren suelos. La resistencia al corte (τ) está dada por la ecuación de Mohr-Coulomb: 

 

Dónde: 

c es la cohesión, representando la resistencia por unión entre partículas. 

σ es el esfuerzo normal aplicado. 

ø Ángulo de fricción interno, es la resistencia por fricción entre partículas. 

Ensayo Proctor del suelo (MDS y OCH). - Este ensayo determina la relación entre 

contenido de humedad y densidad seca alcanzable mediante compactación bajo una 

energía estándar (Proctor normal) o modificada. 

La densidad seca 𝜌𝑑 se calcula como: 

ρd =
Wsólidos

Vtotal
=

Wmuestra

Vmolde
(1 + w) 
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El contenido óptimo de humedad (OCH) es el valor de humedad en que se alcanza 

la máxima densidad seca (Malik et al., 2021). Estos parámetros son fundamentales para 

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

Figura 7                                                                                                                                 

Ensayo Proctor Modificado 

 
Nota: Tomado de “Proctor modificado”, por Geotecnia y mecánica de suelos, 2022. 

Carga admisible del suelo. - La carga admisible es la presión máxima que el suelo 

puede soportar sin provocar asentamientos excesivos ni fallas estructurales. Se calcula 

dividiendo la capacidad última del suelo por un factor de seguridad (FS):  

qadm =
𝑞𝑢

𝐹𝑆
 

Donde: 

𝑞𝑢 es la capacidad última, obtenida mediante ensayos de laboratorio o análisis 

analítico (por ejemplo, con fórmulas de Terzaghi, Meyerhof, etc.) 

FS típicamente varía entre 2 y 3 para garantizar seguridad. La determinación 

precisa de la carga admisible es esencial para el diseño seguro de cimentaciones. 

Según Karibifar et al. (2020) Las cimentaciones son los elementos estructurales 

que transmiten las cargas de una construcción al 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), y 

cimentaciones profundas, empleadas cuando el suelo superficial es inestable y se 

requieren pilotes o caissons para alcanzar estratos más firmes. Su correcta elección y 

construcción garantizan la estabilidad y durabilidad de las edificaciones. 
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Figura 8                                                                                                                                 

Cimentaciones 

 
Nota: Se muestra las cimentaciones de suelo. Tomado de “Cimentación: por qué es 

importante y qué tipos hay | CONARSAC. “, por Conarsac, 2021. 

Según Yu et al. (2024) Las propiedades de las cimentaciones son fundamentales 

para garantizar que transmitan de manera eficiente las cargas de la estructura al suelo sin 

causar fallas o asentamientos excesivos. Estas incluyen la capacidad de carga, que permite 

soportar las cargas sin deformar el suelo, el asentamiento, que debe ser mínimo y 

uniforme, la estabilidad, que asegura la resistencia frente a esfuerzos horizontales como 

vientos o terremotos, y la durabilidad, que debe resistir condiciones ambientales adversas.  

Tabla 5                                                                                                                                    

Propiedades de cimentaciones 

Propiedad Descripción 
Capacidad de 

carga 
Capacidad de la cimentación para soportar las cargas sin deformar 
el suelo de manera inaceptable. 

Asentamiento 
Desplazamientos verticales del terreno debido a las cargas, que 
deben ser mínimos y uniformes. 

Estabilidad 
Resistencia frente a esfuerzos horizontales, como vientos o 
terremotos, evitando deslizamientos o inclinaciones. 

Durabilidad 
Resistencia a condiciones ambientales como humedad, 
congelación-descongelación y ataques químicos del suelo. 

Tipo de suelo 
Dependencia del tipo de suelo para elegir el diseño adecuado de 
cimentación. 

Economía 
Relación costo-beneficio, asegurando una cimentación eficiente y 
segura sin sobrecostos innecesarios. 

Nota: La tabla presenta las propiedades fundamentales de las cimentaciones, destacando 
aspectos esenciales para garantizar su seguridad, estabilidad y durabilidad en función del 
tipo de suelo y las condiciones ambientales. 

Las cimentaciones se dividen en superficiales y profundas según la profundidad y 

las características del suelo. Las cimentaciones superficiales se colocan cerca de la 

superficie del terreno y se utilizan cuando el suelo tiene suficiente capacidad de carga; 
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incluyen zapatas, que distribuyen la carga de columnas o muros, losas de cimentación, 

que cubren toda el área bajo la estructura, y cimientos corridos, que soportan paredes. Las 

cimentaciones profundas se emplean cuando los suelos superficiales no son lo 

suficientemente resistentes y se construyen con elementos que se hincan o perforan a gran 

profundidad, como pilotes y caissons, que alcanzan estratos más firmes y estables. La 

elección del tipo de cimentación depende de las características del suelo y las cargas de 

la edificación (Zhang & Wang 2022). 

Figura 9                                                                                                                                   

Tipos de cimentaciones 

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

clasificación de las cimentaciones – El blog de Víctor Yepes “, por El blog de Víctor 

Yepes – UPV, 2022. 

Según Chung & Xiang (2023) El cemento es un material de construcción 

compuesto principalmente por Clinker, que es una mezcla de caliza, arcilla y otros 

minerales que se someten a altas temperaturas en un horno. Al combinarse con agua, el 

cemento forma una pasta que, al endurecerse, adquiere propiedades de alta resistencia y 

durabilidad. Se utiliza como aglutinante en la fabricación de concreto y mortero, siendo 

esencial para la construcción de estructuras, pavimentos, cimientos y otros elementos de 

infraestructura. Existen diferentes tipos de cemento, como el Portland, que es el más 

común, y otros con propiedades especiales para resistir condiciones extremas. 
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Figura 10                                                                                                                                       

Cemento 

 
Nota: El cemento portland como material de construcción. Tomado de “Cemento 

Portland Tipo I y Tipo III” Por CEMGUA, 2021. 

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

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

hidratación, que le otorga al concreto su resistencia y durabilidad. El agua debe ser limpia, 

libre de impurezas como aceites, ácidos, sales y materia orgánica, que puedan afectar la 

calidad y resistencia del concreto. El agua potable es la más comúnmente utilizada, pero 

también se pueden emplear otras fuentes, siempre que cumplan con los requisitos de 

calidad necesarios (Xiao et al. 2024). 

Tabla 6                                                                                                                                      

Propiedades del agua en la construcción  

Propiedad Descripción 

Pureza 
Debe ser libre de impurezas como aceites, ácidos, sales o materia 
orgánica, que afecten la mezcla. 

pH 
El pH debe ser neutro (alrededor de 7), ya que valores muy altos o 
bajos pueden alterar la reacción del cemento. 

Turbidez 
El agua debe ser clara, ya que la turbidez excesiva indica la 
presencia de partículas que pueden interferir con la mezcla. 

Contenido de 
sales 

Debe tener niveles bajos de sales, ya que las altas concentraciones 
de cloruros o sulfatos pueden afectar la resistencia del concreto. 

Temperatura 
Idealmente entre 10°C y 30°C, ya que temperaturas extremas 
pueden acelerar o retardar el proceso de hidratación. 

Contenido de 
materia orgánica 

No debe contener materia orgánica en exceso, ya que esto puede 
debilitar el concreto. 

Nota: La tabla detalla las propiedades del agua necesarias para su uso en construcción, 
resaltando la importancia de su calidad para asegurar la correcta hidratación y resistencia 
de los materiales, especialmente del concreto. 
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Según Kanagaraj et al. (2023) Las propiedades químicas del cemento son 

fundamentales para determinar cómo reacciona este material con el agua y otros 

componentes durante el proceso de hidratación, lo que influye en su resistencia y 

durabilidad. Estas propiedades incluyen los óxidos principales como el óxido de calcio 

(CaO), que es el componente principal que reacciona con el agua, el óxido de silicio 

(SiO₂), que contribuye a la formación de geles que dan resistencia al cemento, el óxido 

de aluminio (Al₂O₃), que influye en la rapidez de fraguado, y el óxido de hierro (Fe₂O₃), 

que afecta el color y la estabilidad térmica del cemento. Además, la presencia de 

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

resistencia a los sulfatos. La proporción de estos compuestos y su interacción química son 

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

aplicaciones de construcción. 

Tabla 7                                                                                                                             

Propiedades químicas 

Propiedad Química Descripción 

Óxido de Calcio 
(CaO) 

Es el principal componente del cemento, responsable de la 
formación de cal y su reacción con el agua, iniciando el proceso 
de hidratación. 

Óxido de Silicio 
(SiO₂) 

Forma geles durante la hidratación que contribuyen a la 
resistencia del cemento y a la formación de la pasta. 

Óxido de Aluminio 
(Al₂O₃) 

Acelera el proceso de fraguado y contribuye a la formación de 
aluminatos, que afectan la resistencia inicial del cemento. 

Óxido de Hierro 
(Fe₂O₃) 

Influye en el color del cemento y mejora su estabilidad térmica, 
además de contribuir a la formación de algunos compuestos 
durante la hidratación. 

Óxidos de Magnesio 
(MgO) 

Afecta la durabilidad del cemento, especialmente cuando se 
presenta en grandes cantidades. 

Compuestos 
Sulfurados (SO₃) 

Los sulfatos pueden influir en la resistencia del cemento a 
ambientes agresivos, como su resistencia a los sulfatos en el 
agua o suelo. 

Aluminatos de 
Calcio 

Compuestos que participan en la reacción inicial con el agua, 
dando al cemento su resistencia temprana. 

Nota: La tabla presenta las principales propiedades químicas del cemento, destacando los 
óxidos y compuestos que intervienen en su hidratación, resistencia y durabilidad, aspectos 
clave para su desempeño en la construcción. 
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II. METODOLOGÍA 

2.1. Enfoque y tipo de investigación 

Los enfoques de investigación son las perspectivas o métodos generales que guían 

el proceso de indagación científica para generar conocimiento. Principalmente se 

distinguen tres enfoques: cuantitativo, que se basa en la recolección y análisis de datos 

numéricos para identificar patrones y establecer relaciones causales; cualitativo, que se 

centra en comprender fenómenos a través de la interpretación de experiencias. Cada 

enfoque puede aplicarse a diferentes tipos de investigación, tales como exploratoria, 

descriptiva, explicativa o aplicada, dependiendo del objetivo, la profundidad del análisis 

y el ámbito del problema abordado (Haro et al., 2024). 

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo, dado que se basa en la 

recolección y análisis de datos numéricos para medir y cuantificar la influencia de la 

ceniza de tusa de maíz en la estabilización de suelos destinados a cimentaciones de 

edificaciones en Ayacucho durante el año 2025. Este enfoque permite obtener resultados 

objetivos y precisos, facilitando la aplicación de métodos estadísticos para validar las 

hipótesis planteadas y establecer relaciones causales entre las variables estudiadas. 

En cuanto al tipo de investigación, es de tipo aplicada, ya que busca generar 

conocimiento práctico y específico para resolver un problema concreto relacionado con 

la mejora de las propiedades del suelo mediante el uso de un material agrícola residual. 

Además, tiene un componente explicativo, porque no solo describe las características del 

suelo tratado, sino que también analiza y determina las causas y efectos de la 

incorporación de la ceniza de tusa de maíz en la estabilización, buscando establecer 

relaciones de causalidad entre variables para fundamentar su uso en ingeniería civil. 

2.2. Diseño metodológico 

El diseño metodológico es el plan estructurado que guía todo el proceso de 

investigación, definiendo las estrategias, métodos y procedimientos que se seguirán para 

responder a las preguntas de estudio o probar las hipótesis planteadas. Este diseño 

establece cómo se seleccionarán los participantes o muestras, qué técnicas e instrumentos 

se utilizarán para recolectar y analizar los datos, y en qué condiciones se desarrollará la 

investigación. Un diseño metodológico claro y coherente asegura la validez, confiabilidad 

y rigor científico del estudio, facilitando la obtención de resultados precisos y aplicables 

(Uribe et al, 2024). La presente investigación es de diseño no experimental. 
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2.3. Población y muestra 

Chero (2024), indica que la población se refiere al conjunto completo de 

elementos, individuos u objetos que poseen características comunes y sobre los cuales se 

desea obtener información en una investigación. Muestra es un subconjunto 

representativo extraído de la población, seleccionado para ser estudiado con el fin de 

inferir conclusiones aplicables al total de la población. Muestreo es el proceso o técnica 

mediante la cual se elige esa muestra, que puede ser probabilístico (aleatorio) o no 

probabilístico, garantizando que la muestra refleje adecuadamente las características de 

la población para asegurar la validez de los resultados. 

La población fue el suelo arcilloso expansivo de la Av. Aprovisa. La muestra 

abarcó 3 calicatas. Las muestras de suelo fueron preparadas con diferentes porcentajes de 

ceniza de tusa de maíz (0%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25%), destinadas a la ejecución de 

los ensayos físicos y mecánicos. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recojo de datos  

Las técnicas e instrumentos de recolección de datos son los métodos y 

herramientas específicas que se utilizan para obtener la información necesaria en una 

investigación. Las técnicas son los procedimientos o estrategias empleadas para recopilar 

datos, como entrevistas, encuestas, observación directa, grupos focales o experimentos, y 

se seleccionan según el enfoque y los objetivos del estudio. Los instrumentos son los 

medios concretos que facilitan la aplicación de estas técnicas, por ejemplo, cuestionarios, 

guías de entrevista, listas de cotejo, grabadoras o cámaras. La adecuada selección y diseño 

de estas técnicas e instrumentos es fundamental para garantizar la validez, confiabilidad 

y pertinencia de los datos obtenidos (Costa et al., 2024). 

Técnicas de recolección de datos: 

Muestreo sistemático de suelo en campo: Se realizaron muestreos sistemáticos en 

diferentes puntos del área de estudio, tanto en suelos naturales como en suelos tratados 

con ceniza de tusa de maíz. Esto garantizó la representatividad de las muestras y la 

variabilidad espacial del terreno. Se empleó la técnica de calicatas o perforaciones 

controladas para obtener muestras en profundidad adecuada para las cimentaciones. 

Ensayos de laboratorio estandarizados: Aplicación de pruebas físicas y mecánicas 

para caracterizar el comportamiento del suelo. Esto incluye límites de Atterberg, 

granulometría, contenido de humedad, densidad seca máxima y contenido óptimo de 

humedad mediante ensayo Proctor, resistencia al corte directo, y densidad in situ 

mediante el método del cono de arena. 



38 
 

Pruebas comparativas entre suelos estabilizados y no estabilizados: Se aplicó la 

técnica experimental para comparar directamente las propiedades del suelo antes y 

después de la adición de la ceniza de tusa de maíz, permitiendo identificar cambios 

significativos en características como cohesión, ángulo de fricción, capacidad portante y 

deformabilidad. 

Observación directa y registro fotográfico: En campo y laboratorio, se realizó la 

observación directa para documentar características visuales del suelo y la mezcla con la 

tusa. El registro fotográfico servirá para evidenciar el proceso, la textura y cambios 

físicos, apoyando el análisis cualitativo complementario. 

Revisión documental y bibliográfica: Se recopilaron datos secundarios y 

antecedentes de estudios previos relacionados con estabilización de suelos con residuos 

agrícolas, parámetros geotécnicos regionales y normativas técnicas aplicables para 

complementar y validar los resultados obtenidos. 

2.5. Técnicas de procesamiento y análisis de la información 

Las técnicas de procesamiento y análisis de datos son los métodos utilizados para 

organizar, transformar e interpretar la información recolectada en una investigación, con 

el fin de extraer conclusiones significativas. En el procesamiento, los datos se clasifican, 

codifican, tabulan y depuran para preparar su análisis. En cuanto al análisis, las técnicas 

varían según el tipo de datos y el enfoque de la investigación: para datos cuantitativos se 

emplean métodos estadísticos descriptivos (como medias, frecuencias, desviaciones 

estándar) y análisis inferenciales (como pruebas de hipótesis, regresión, análisis de 

varianza); para datos cualitativos se utilizan técnicas como la codificación temática, 

análisis de contenido y análisis narrativo, que permiten identificar patrones, categorías y 

significados en la información textual o visual. La elección adecuada de estas técnicas 

garantiza una interpretación rigurosa y válida de los resultados (Sánchez et al., 2021). 

Para el desarrollo de la investigación, inicialmente se identificó el área específica 

donde se llevaría a cabo el proyecto. Posteriormente, se realizaron los puntos de 

exploración en campo para clasificar el tipo de suelo, mediante la evaluación del perfil 

estratigráfico. 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 la representatividad del muestreo. En cada calicata se recolectaron muestras del 

suelo natural para su posterior análisis. 

Simultáneamente, se adquirió la ceniza de tusa de maíz en el 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 maíz fueron trasladadas a un laboratorio 

certificado, que cumplía con los estándares de calidad requeridos para la ejecución de 

ensayos geotécnicos. 

En el laboratorio, se llevaron a cabo los ensayos correspondientes para evaluar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo con diferentes porcentajes de incorporación de 

la ceniza de tusa de maíz, específicamente en mezclas con 5%, 10%, 15%, 20% y 25% 

de adición. Estos ensayos incluyeron la determinación de límites de Atterberg, análisis 

granulométrico, contenido de humedad, compactación mediante ensayo Proctor con 

energía modificada, ensayo de corte directo para medir la resistencia al corte, y medición 

de la densidad in situ usando el método del cono de arena. 

Para la ejecución de los ensayos se emplearon instrumentos como balanzas 

analíticas para el pesaje de muestras, hornos para secado, tamices ASTM para la 

clasificación granulométrica, moldes y prensas para compactación, y células de corte 

directo con sensores para medir esfuerzos y deformaciones. Además, se utilizaron 

equipos calibrados para la medición de densidad aparente y software especializado para 

el procesamiento y análisis estadístico de los datos obtenidos. 

Este conjunto de técnicas e instrumentos permitió una recolección y análisis de 

datos exhaustivos y confiables, que posibilitaron evaluar con precisión cómo la adición 

de la ceniza de tusa de maíz afectó las propiedades del suelo y su estabilización para 

cimentaciones. 

2.6. Aspectos éticos en la investigación 

El proyecto se realizará con total transparencia y honestidad porque se basó en los 

lineamientos del código de ética de la Universidad Católica de Trujillo Benedicto XVI 

(2021), porque toda la información obtenida en este estudio de investigación fue utilizada 

con fines académicos y para poder implementar la elaboración del diseño geotécnico 

(estudios de suelos) y como resultado determinar el tipo de cimentaciones dentro de la 

ciudad de Ayacucho. Asimismo, el material adquirido en este trabajo de investigación fue 

obtenido de fuentes bibliográficas confiables, cada una de las cuales fue citada en cada 

párrafo. 

En la presente investigación se aplicaron rigurosamente diversos aspectos éticos 

fundamentales para garantizar la integridad y responsabilidad científica. Se respetó el 

marco ético-jurídico-institucional, cumpliendo con los acuerdos, convenios y términos de 

referencia pertinentes que regulan la ejecución del estudio, asegurando que todas las 

decisiones estuvieran alineadas con normativas vigentes. Asimismo, se observó el respeto 
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a la normatividad nacional e internacional, reconociendo y acatando la legislación 

aplicable al ámbito geotécnico y ambiental, con plena conciencia de las implicancias 

éticas de las acciones como investigadores. 

Se garantizó el respeto a la persona humana al proteger la identidad y privacidad 

de todos los actores involucrados, asegurando confidencialidad y derecho a la 

autodeterminación informativa en caso de que hubiera participación directa o indirecta de 

personas. Se contó con el consentimiento informado y expreso cuando fue necesario, 

asegurando que la participación y el uso de datos se realizaran con la manifestación libre 

y clara de voluntad. 

En línea con el fomento del desarrollo sostenible, la investigación se diseñó y 

ejecutó con criterios de sostenibilidad, cuidando de no causar daño ambiental y 

promoviendo el respeto hacia la biosfera, incluyendo el aprovechamiento responsable de 

recursos agroindustriales como la ceniza de tusa de maíz. 

Se mantuvo un compromiso firme con la responsabilidad, rigor científico y 

veracidad, desarrollando el estudio con honestidad, precisión y transparencia, evitando 

cualquier tipo de manipulación o falsificación de datos, y asegurando la validez y 

confiabilidad de los resultados. La divulgación responsable de la investigación se 

consideró clave, promoviendo la difusión ética de los hallazgos y su devolución a las 

comunidades involucradas. 

Finalmente, se priorizó la justicia y el bien común, asegurando que el beneficio 

social, ambiental y científico prevaleciera sobre intereses personales, evitando impactos 

negativos en las personas, el ambiente y la sociedad en general. Estos principios éticos 

fortalecieron la calidad y legitimidad del trabajo desarrollado. 
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III. ESULTADOS 

Desarrollo del primer objetivo específico: Describir el comportamiento de la 

capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maíz al 5% de adición 

para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025. 

Tabla 8                                                                                                                             

Comportamiento del suelo con cenizas de tusa de maíz al 5% 

Muestra 
Máxima 
densidad 

seca (gr/cm³) 

Óptimo 
contenido de 

humedad 
OCH (%) 

Humedad 
(%) 

Corte 
directo C’ 

(KN/m²) 

Carga 
admisible 
(kg/cm²) 

Suelo 
natural 

1.78 14 17.07 28 0.77 

Suelo 
5% CM 

1.825 13.80 16.68 28.50 0.79 

Nota: La incorporación del 5 % de cenizas de tusa de maíz incrementa la densidad seca 
máxima en 2.53 %, la cohesión en 1.79 % y la carga admisible en 2.60 %, además de 
reducir ligeramente el óptimo contenido de humedad y la humedad natural del suelo, 
evidenciando un comportamiento mecánico más favorable respecto al suelo natural. 

La incorporación de un 5 % de cenizas de tusa de maíz produce variaciones 

positivas en las propiedades físico–mecánicas del suelo en comparación con el suelo 

natural. En cuanto a la máxima densidad seca, se observa un incremento de 1.78 g/cm³ a 

1.825 g/cm³, lo que representa un aumento de 0.045 g/cm³, equivalente aproximadamente 

a 2.53 %. Este cambio indica que el suelo estabilizado alcanza una mayor compactación, 

lo cual es favorable para mejorar su comportamiento estructural. 

Respecto al óptimo contenido de humedad (OCH), se registra una ligera 

disminución de 14 % a 13.80 %, es decir, una reducción 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 %, lo que equivale a una reducción de 0.39 puntos 

porcentuales (alrededor de 2.28 %). Estas variaciones sugieren que el material 

estabilizado requiere ligeramente menos agua para alcanzar su máxima compactación, lo 

que favorece su estabilidad. 

En cuanto a las propiedades de resistencia, el ensayo de corte directo muestra que 

la cohesión (C’) aumenta de 28 kN/m² a 28.50 kN/m², registrando un incremento de 0.50 

kN/m², equivalente aproximadamente a 1.79 %. Este aumento refleja una leve mejora en 

la resistencia al esfuerzo cortante del suelo tratado. De igual manera, la carga admisible 

se incrementa de 0.77 kg/cm² a 0.79 kg/cm², lo que representa un aumento de 0.02 kg/cm², 
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equivalente a aproximadamente 2.60 %. Este resultado indica una ligera mejora en la 

capacidad portante del suelo al incorporar el material estabilizante. 

En términos generales, los resultados muestran que la adición del 5 % de cenizas 

de tusa de maíz mejora moderadamente las propiedades de compactación y resistencia 

del suelo, reflejándose principalmente en el aumento de la densidad seca máxima y de la 

capacidad portante, así como en una leve reducción del contenido de humedad requerido 

para su compactación óptima. 

Figura 11                                                                                                                                 

Comportamiento del suelo con 5% de cenizas de tusa de maíz 

 
Nota: El gráfico evidencia que la estabilización del suelo con 5 % de cenizas de tusa de 
maíz incrementa la carga admisible de 0.77 a 0.79 kg/cm², lo que representa una mejora 
aproximada del 2.60 %. 

Comparación de la carga admisible entre el suelo natural y el suelo estabilizado 

con 5 % de cenizas de tusa de maíz (CM). Los resultados evidencian que el suelo natural 

presenta una carga admisible de 0.77 kg/cm², mientras que al incorporar 5 % de cenizas 

de tusa de maíz este valor aumenta a 0.79 kg/cm². Esto representa un incremento de 0.02 

kg/cm², equivalente aproximadamente a 2.60 % respecto al suelo sin estabilizar. 

Desarrollo del segundo objetivo específico: Describir el comportamiento de la 

capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maíz al 10% de adición 

para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025. 
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Tabla 9                                                                                                                             

Comportamiento del suelo con cenizas de tusa de maíz al 10% 

Muestra 
Máxima 
densidad 

seca (gr/cm³) 

Óptimo 
contenido de 

humedad 
OCH (%) 

Humedad 
(%) 

Corte 
directo C’ 

(KN/m²) 

Carga 
admisible 
(kg/cm²) 

Suelo 
natural 

1.78 14 17.07 28 0.77 

Suelo 
10% CM 

1.85 13.60 16.49 28 0.81 

Nota: La adición del 10 % de cenizas de tusa de maíz incrementa la densidad seca máxima 
en aproximadamente 3.93 % y la carga admisible en 5.19 %, además de reducir el óptimo 
contenido de humedad y la humedad natural del suelo, evidenciando un comportamiento 
mecánico más favorable respecto al suelo natural. 

Comportamiento del suelo natural en comparación con el suelo estabilizado con 

10 % de cenizas de tusa de maíz (CM), observándose mejoras en varias de sus 

propiedades físico-mecánicas. En relación con la máxima densidad seca, el suelo natural 

presenta un valor de 1.78 g/cm³, mientras que con la incorporación del 10 % de ceniza 

este valor aumenta a 1.85 g/cm³, lo que representa un incremento de 0.07 g/cm³, 

equivalente aproximadamente a 3.93 %. Este aumento indica una mejor capacidad de 

compactación del suelo tratado. 

Respecto al óptimo contenido de humedad (OCH), se observa una disminución de 

14% en el suelo natural a 13.60% en el suelo estabilizado, lo que significa una reducción 

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 reducción 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 máxima 

compactación, favoreciendo su estabilidad. 

En cuanto a la resistencia al corte, el parámetro de cohesión (C’) se mantiene en 

28 kN/m² tanto en el suelo natural como en el suelo con 10% de cenizas, lo que indica 

que la adición de este porcentaje de material no genera cambios significativos en este 

parámetro específico. Sin embargo, al analizar la carga admisible, se observa una mejora 

importante, ya que aumenta de 0.77 kg/cm² en el suelo natural a 0.81 kg/cm² en el suelo 

estabilizado, lo que representa un incremento de 0.04 kg/cm², equivalente 

aproximadamente a 5.19%. Este resultado evidencia una mejora en la capacidad portante 

del suelo al incorporar cenizas de tusa de maíz. 
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Figura 12                                                                                                                                 

Comportamiento del suelo con 10% de cenizas de tusa de maíz 

 
Nota: El gráfico evidencia que la estabilización del suelo con 10 % de cenizas de tusa de 
maíz incrementa la carga admisible de 0.77 a 0.81 kg/cm², lo que representa una mejora 
aproximada del 5.19 %, demostrando un comportamiento mecánico más favorable del 
suelo estabilizado en comparación con el suelo natural. 

El gráfico muestra la comparación de la carga admisible entre el suelo natural y el 

suelo estabilizado con 10 % de cenizas de tusa de maíz (CM). De acuerdo con los valores 

representados, el suelo natural presenta una carga admisible de 0.77 kg/cm², mientras que 

el suelo tratado con 10 % de cenizas de tusa de maíz alcanza una carga admisible de 0.81 

kg/cm². Esta diferencia representa un incremento de 0.04 kg/cm², equivalente 

aproximadamente a 5.19 % con respecto al suelo sin estabilizar. 

Desarrollo del tercer objetivo específico: Describir el comportamiento de la 

capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maíz al 15% de adición 

para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025. 

Tabla 10                                                                                                                             

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

Muestra 
Máxima 
densidad 

seca (gr/cm³) 

Óptimo 
contenido de 

humedad 
OCH (%) 

Humedad 
(%) 

Corte 
directo C’ 

(KN/m²) 

Carga 
admisible 
(kg/cm²) 

Suelo 
natural 

1.78 14 17.07 28 0.77 

Suelo 
15% CM 

1.90 13.10 16.11 28.10 0.88 

Nota: La adición del 15 % de cenizas de tusa de maíz incrementa la densidad seca máxima 
en aproximadamente 6.74 % y la carga admisible en 14.29 %, además de reducir el óptimo 
contenido de humedad y la humedad natural, evidenciando una mejora significativa en el 
comportamiento mecánico del suelo respecto al suelo natural. 
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Comportamiento del suelo natural en comparación con el suelo estabilizado con 

15 % de cenizas de tusa de maíz (CM), evidenciándose mejoras más notables en las 

propiedades físico-mecánicas del material. En cuanto a la máxima densidad seca, el suelo 

natural presenta un valor de 1.78 g/cm³, mientras que el suelo con 15 % de ceniza alcanza 

1.90 g/cm³, lo que representa un incremento de 0.12 g/cm³, equivalente aproximadamente 

a 6.74 %. Este aumento indica una mayor capacidad de compactación, lo cual contribuye 

a mejorar la estabilidad estructural del suelo. 

Respecto al óptimo contenido de humedad (OCH), se observa una reducción de 

14% en el suelo natural a 13.10% en el suelo estabilizado, lo que representa una 

disminución de 0.90 puntos porcentuales, equivalente aproximadamente a 6.43%. 

Asimismo, la humedad natural disminuye de 17.07% a 16.11%, registrando una 

reducción de 0.96 puntos porcentuales (alrededor de 5.62 %). Estas variaciones indican 

que el suelo estabilizado requiere menor cantidad de agua para alcanzar su máxima 

compactación, lo que favorece el proceso constructivo y la estabilidad del material. 

En cuanto a la resistencia al corte, el parámetro de cohesión (C’) muestra un ligero 

incremento de 28 kN/m² a 28.10 kN/m², es decir, un aumento de 0.10 kN/m² 

(aproximadamente 0.36 %), lo que evidencia una mejora mínima pero positiva en la 

resistencia al esfuerzo cortante. Por otro lado, la carga admisible presenta un incremento 

más significativo, pasando de 0.77 kg/cm² en el suelo natural a 0.88 kg/cm² en el suelo 

con 15 % de cenizas, lo que representa un aumento de 0.11 kg/cm², equivalente 

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 maíz 

 
Nota: El gráfico evidencia que la estabilización del suelo con 15 % de cenizas de tusa de 
maíz incrementa la carga admisible de 0.77 a 0.88 kg/cm², lo que representa una mejora 
aproximada del 14.29 %, indicando un comportamiento mecánico considerablemente más 
favorable del suelo estabilizado respecto al suelo natural. 
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El gráfico presenta la comparación de la carga admisible entre el suelo natural y 

el suelo estabilizado con 15 % de cenizas de tusa de maíz (CM). De acuerdo con los 

valores mostrados, el suelo natural registra una carga admisible de 0.77 kg/cm², mientras 

que el suelo tratado con 15 % de cenizas alcanza un valor de 0.88 kg/cm². Esto representa 

un incremento de 0.11 kg/cm², equivalente aproximadamente a 14.29 % en comparación 

con el suelo sin estabilizar. 

Desarrollo del cuarto objetivo específico: Describir el comportamiento de la 

capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maíz al 20% de adición 

para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025. 

Tabla 11                                                                                                                             

Comportamiento del suelo con cenizas de tusa de maíz al 20% 

Muestra 
Máxima 
densidad 

seca (gr/cm³) 

Óptimo 
contenido de 

humedad 
OCH (%) 

Humedad 
(%) 

Corte 
directo C’ 

(KN/m²) 

Carga 
admisible 
(kg/cm²) 

Suelo 
natural 

1.78 14 17.07 28 0.77 

Suelo 
20% CM 

1.81 12.98 16.02 24.95 0.79 

Nota: La incorporación del 20 % de cenizas de tusa de maíz incrementa ligeramente la 
densidad seca máxima (1.69 %) y la carga admisible (2.60 %) y reduce el contenido de 
humedad del suelo, pero genera una disminución de aproximadamente 10.89 % en la 
cohesión, lo que evidencia que un mayor porcentaje de ceniza puede afectar 
negativamente la resistencia del suelo. 

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

20 % de cenizas de tusa de maíz (CM), evidenciando cambios en sus propiedades físico-

mecánicas. En relación con la máxima densidad seca, el suelo natural presenta un valor 

de 1.78 g/cm³, mientras que el 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 una ligera mejora en la capacidad de compactación del suelo tratado. 

En cuanto al óptimo contenido de humedad (OCH), se observa una disminución 

de 14 % en el suelo natural a 12.98 % en el suelo estabilizado, lo que representa una 

reducción de 1.02 puntos porcentuales, equivalente aproximadamente a 7.29 %. De igual 

manera, la humedad natural disminuye de 17.07 % a 16.02 %, registrando una reducción 

de 1.05 puntos porcentuales, equivalente a 6.15 %. Estos resultados sugieren que el suelo 

estabilizado requiere menor cantidad de agua para alcanzar su máxima compactación, lo 

que puede facilitar su proceso constructivo. 
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Sin embargo, al analizar la resistencia al corte, se observa una disminución en el 

parámetro de cohesión (C’), el cual pasa de 28 kN/m² en el suelo natural a 24.95 kN/m² 

en el suelo con 20 % de cenizas, lo que representa una reducción de 3.05 kN/m², 

equivalente aproximadamente a 10.89 %. Esta disminución indica que un mayor 

contenido de ceniza puede afectar negativamente la resistencia al esfuerzo cortante del 

suelo. Por otro lado, la carga admisible aumenta ligeramente de 0.77 kg/cm² a 0.79 

kg/cm², lo que representa un incremento de 0.02 kg/cm², equivalente aproximadamente a 

2.60 %. 

Figura 14                                                                                                                                 

Comportamiento del suelo con 20% de cenizas de tusa de maíz 

 
Nota: El gráfico evidencia que la estabilización del suelo con 20 % de cenizas de tusa de 
maíz incrementa la carga admisible de 0.77 a 0.79 kg/cm², lo que representa una mejora 
aproximada del 2.60 %, mostrando un aumento leve en la capacidad portante del suelo en 
comparación con el suelo natural. 

El gráfico presenta la comparación de la carga admisible entre el suelo natural y 

el suelo estabilizado con 20 % de cenizas de tusa de maíz (CM). De acuerdo con los 

valores mostrados, el suelo natural tiene una carga admisible de 0.77 kg/cm², mientras 

que el suelo con 20 % de cenizas alcanza un valor de 0.79 kg/cm². Esta diferencia 

representa un incremento de 0.02 kg/cm², equivalente aproximadamente a 2.60 % con 

respecto al suelo sin estabilizar. 

Desarrollo del quinto objetivo específico: Describir el comportamiento de la 

capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maíz al 25% de adición 

para cimentaciones de edificaciones en Ayacucho, 2025. 
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Tabla 12                                                                                                                             

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

Muestra 
Máxima 
densidad 

seca (gr/cm³) 

Óptimo 
contenido de 

humedad 
OCH (%) 

Humedad 
(%) 

Corte 
directo C’ 

(KN/m²) 

Carga 
admisible 
(kg/cm²) 

Suelo 
natural 

1.78 14 17.07 28 0.77 

Suelo 
25% CM 

1.76 11.85 15.91 14.10 0.57 

Nota: La adición del 25 % de cenizas de tusa de maíz reduce la densidad seca máxima en 
aproximadamente 1.12 %, la cohesión en 49.64 % y la carga admisible en 25.97 %, 
evidenciando que un alto contenido de ceniza disminuye significativamente la resistencia 
y capacidad portante del suelo en comparación con el suelo natural. 

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

25 % de cenizas de tusa de maíz (CM), evidenciando que un porcentaje elevado de adición 

de ceniza genera cambios desfavorables en algunas propiedades mecánicas del suelo. En 

relación con la máxima densidad seca, el suelo natural presenta un valor de 1.78 g/cm³, 

mientras que el suelo con 25% de ceniza registra 1.76 g/cm³, lo que representa una 

disminución de 0.02 g/cm³, equivalente aproximadamente a 1.12 %. Esta reducción indica 

que una mayor proporción de ceniza puede afectar negativamente la capacidad de 

compactación del suelo. 

En cuanto al óptimo contenido de humedad (OCH), se observa una disminución 

considerable de 14 % en el suelo natural a 11.85 % en el suelo estabilizado, lo que 

representa una reducción de 2.15 puntos porcentuales, equivalente aproximadamente a 

15.36 %. Asimismo, la humedad natural también disminuye de 17.07 % a 15.91 %, 

registrando una reducción de 1.16 puntos porcentuales, equivalente aproximadamente a 

6.79 %. Estas variaciones indican que el suelo estabilizado requiere menor cantidad de 

agua para alcanzar su máxima compactación, aunque esto no necesariamente se traduce 

en una mejora de su resistencia mecánica. 

Al analizar la resistencia al corte, se observa una disminución significativa en el 

parámetro de cohesión (C’), el cual pasa de 28 kN/m² en el suelo natural a 14.10 kN/m² 

en el suelo con 25 % de cenizas, lo que representa una reducción de 13.90 kN/m², 

equivalente aproximadamente a 49.64 %. Esta disminución evidencia que un contenido 

elevado de ceniza reduce considerablemente la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. 

De igual manera, la carga admisible disminuye de 0.77 kg/cm² a 0.57 kg/cm², lo que 

representa una reducción de 0.20 kg/cm², equivalente aproximadamente a 25.97 %. Este 
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resultado indica una disminución 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 maíz 

 
Nota: El gráfico evidencia que la estabilización del suelo con 25 % de cenizas de tusa de 
maíz reduce la carga admisible de 0.77 a 0.57 kg/cm², lo que representa una disminución 
aproximada del 25.97 %, indicando que un contenido elevado de ceniza afecta 
negativamente la capacidad portante del suelo en comparación con el suelo natural. 

El gráfico muestra la comparación de la carga admisible entre el suelo natural y el 

suelo estabilizado con 25 % de cenizas de tusa de maíz (CM). De acuerdo con los valores 

representados, el suelo natural presenta una carga admisible de 0.77 kg/cm², mientras que 

el suelo con 25 % de cenizas alcanza únicamente 0.57 kg/cm². Esto representa una 

disminución de 0.20 kg/cm², equivalente aproximadamente a 25.97 % en comparación 

con el suelo sin estabilizar. 
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IV. DISCUSIÓN 

Los resultados de la investigación permitieron describir el comportamiento de la 

capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de maíz para cimentaciones 

de edificaciones en Ayacucho, evidenciándose que la incorporación de este residuo 

agrícola influye de manera directa en las propiedades físico-mecánicas del suelo. En 

términos generales, se observó que la densidad seca máxima aumentó progresivamente 

desde 1.78 g/cm³ en el suelo natural hasta 1.90 g/cm³ con 15 % de ceniza, mientras que 

la carga admisible se incrementó de 0.77 kg/cm² a 0.88 kg/cm², lo que representa una 

mejora aproximada del 14.29 %. Asimismo, el óptimo contenido de humedad disminuyó 

de 14 % hasta valores cercanos a 13.10 % con 15 % de adición, lo que indica una mejor 

eficiencia en el proceso de compactación del suelo. 

Estos resultados guardan relación con lo reportado por Okeke et al. (2024), 

quienes señalaron que la ceniza de tusa de maíz puede mejorar las propiedades mecánicas 

del suelo mediante reacciones de tipo puzolánico que favorecen la densificación y 

resistencia del material. Del mismo modo, Carranza y Gavidia (2022) encontraron que la 

adición de cenizas agrícolas incrementa la resistencia al corte y la capacidad portante del 

suelo, mejorando su comportamiento para cimentaciones superficiales. Asimismo, 

Huarcaya (2022) evidenció que la incorporación de cenizas vegetales reduce la 

plasticidad del suelo y aumenta el índice de soporte CBR, lo que confirma el potencial de 

estos residuos como estabilizantes naturales. 

No obstante, se muestra que porcentajes elevados de ceniza (20 % y 25 %) generan 

una disminución en la cohesión y en la capacidad portante del suelo, lo que indica que el 

exceso de material estabilizante puede alterar la estructura interna del suelo y reducir su 

resistencia. Este comportamiento coincide con lo reportado por Fernández et al. (2022), 

quienes concluyeron que altas proporciones de ceniza pueden reducir la densidad seca y 

la capacidad portante del suelo cuando se supera el contenido óptimo de estabilización. 

La incorporación del 5 % de cenizas de tusa de maíz genera una mejora moderada 

en la capacidad de soporte del suelo, evidenciada en el incremento de la densidad seca 

máxima de 1.78 a 1.825 g/cm³ y de la carga admisible de 0.77 a 0.79 kg/cm², lo que 

representa una mejora aproximada del 2.60 %. Asimismo, se observó una ligera reducción 

en el óptimo contenido de humedad (14 % a 13.80 %) y en la humedad natural (17.07 % 

a 16.68 %), lo que favorece el proceso de compactación del suelo. 

Consistentes con lo reportado por Martínez y Cabrejos (2024), quienes observaron 

que la incorporación de ceniza de tusa de maíz en porcentajes bajos mejora las 
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propiedades físicas y mecánicas del suelo, reduciendo la plasticidad y aumentando la 

capacidad de soporte para su uso en subrasantes. De manera similar, Erwanto et al. (2021) 

reportaron un incremento del 9.73 % en la capacidad portante mediante la incorporación 

de ceniza de tusa de maíz combinada con otros aditivos, evidenciando la efectividad de 

este residuo agrícola como estabilizante. 

En el caso del 10 % de ceniza, los resultados evidencian una mejora más 

significativa en la capacidad portante del suelo. La densidad seca máxima aumentó de 

1.78 a 1.85 g/cm³ (3.93 %) y la carga admisible se incrementó de 0.77 a 0.81 kg/cm², 

representando un aumento aproximado del 5.19 %. Asimismo, el óptimo contenido de 

humedad disminuyó de 14 % a 13.60 %, lo cual indica una mejora en el comportamiento 

de compactación. 

Coinciden con lo reportado por Carranza y Gavidia (2022), quienes encontraron 

que la incorporación de 8 % de ceniza de panca de maíz produjo mejoras significativas 

en la resistencia al corte y en la capacidad portante del suelo, incrementando los valores 

de cohesión y fricción interna. De manera similar, Torres (2022) determinó que la 

incorporación de 6 % de ceniza de rastrojo de maíz mejoró considerablemente la 

resistencia del material de afirmado, incrementando la capacidad de soporte hasta en 

77.61 %. 

Los resultados obtenidos con 15 % de ceniza de tusa de maíz muestran la mayor 

mejora en la capacidad portante del suelo. La densidad seca máxima alcanzó 1.90 g/cm³, 

mientras que la carga admisible aumentó de 0.77 a 0.88 kg/cm², representando un 

incremento aproximado del 14.29 %. Además, se registró una reducción en el óptimo 

contenido de humedad a 13.10 %, lo cual indica un comportamiento más eficiente durante 

la compactación. 

Coinciden con lo señalado por Okeke et al. (2024), quienes reportaron que la 

incorporación de ceniza de tusa de maíz puede mejorar significativamente las propiedades 

mecánicas de los suelos, logrando valores elevados de resistencia cuando se utilizan 

proporciones adecuadas del material. Asimismo, Polinario (2021) encontró que la adición 

controlada de ceniza volcánica mejora considerablemente la capacidad portante del suelo, 

identificando un porcentaje óptimo de estabilización. 

De igual manera, los resultados guardan relación con lo reportado por Huarcaya 

(2022), quien determinó que la incorporación de cenizas agrícolas en porcentajes de hasta 

15 % mejora significativamente el índice CBR y reduce la plasticidad del suelo. En este 

sentido, los resultados de la presente investigación confirman que el 15 % de ceniza 
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representa el porcentaje óptimo de estabilización, ya que maximiza la capacidad portante 

del suelo sin afectar negativamente sus propiedades mecánicas. 

En el caso del 20 % de ceniza, los resultados evidencian que el incremento en la 

capacidad portante ya no es significativo. Aunque la densidad seca máxima aumentó 

ligeramente a 1.81 g/cm³ y la carga admisible alcanzó 0.79 kg/cm², se observó una 

reducción en la cohesión del suelo de 28 a 24.95 kN/m². 

Estos resultados coinciden con lo reportado por Fernández et al. (2022), quienes 

encontraron que la adición excesiva de cenizas puede generar una reducción en la 

densidad seca máxima y en la resistencia mecánica del suelo, debido a que el material 

estabilizante comienza a reemplazar la fracción resistente del suelo. Asimismo, estudios 

como el de Phongthorn et al. (2024) señalan que proporciones elevadas de materiales 

estabilizantes pueden generar microfisuras o debilitar la estructura interna del suelo si se 

supera el contenido óptimo. 

Por lo tanto, los resultados obtenidos indican que el incremento del contenido de 

ceniza más allá del porcentaje óptimo no necesariamente mejora el comportamiento 

geotécnico del suelo. 

Finalmente, los resultados obtenidos con 25 % de ceniza de tusa de maíz 

evidencian un comportamiento desfavorable en la capacidad de soporte del suelo. La 

densidad seca máxima disminuyó a 1.76 g/cm³, mientras que la carga admisible se redujo 

de 0.77 a 0.57 kg/cm², representando una disminución aproximada del 25.97 %. 

Asimismo, la cohesión disminuyó significativamente de 28 a 14.10 kN/m², lo que refleja 

una pérdida considerable en la resistencia al corte del suelo  

Estos resultados son consistentes con lo reportado por Fernández et al. (2022), 

quienes concluyeron que altos porcentajes de ceniza pueden disminuir la capacidad 

portante del suelo debido a la reducción de su densidad y cohesión. De manera similar, 

Okeke et al. (2024) señalaron que la adición excesiva de ceniza puede afectar 

negativamente las propiedades mecánicas del material cuando se supera el contenido 

óptimo. 

 

 

 

 

 



53 
 

V. CONCLUSIONES 

PRIMERO 

Los resultados muestran que la estabilización del suelo con cenizas de tusa de 

maíz influye en la capacidad de soporte del material, generando variaciones en sus 

propiedades físico-mecánicas según el porcentaje de adición. Se observó que la densidad 

seca máxima aumentó progresivamente desde 1.78 g/cm³ en el suelo natural hasta 1.90 

g/cm³ con 15 % de ceniza, mientras que el óptimo contenido de humedad disminuyó de 

14 % hasta valores cercanos a 11.85 %. Asimismo, la carga admisible presentó mejoras 

desde 0.77 kg/cm² en el suelo natural hasta 0.88 kg/cm² con 15 % de ceniza, evidenciando 

una mejora máxima de aproximadamente 14.29 %. Sin embargo, porcentajes mayores 

como 20 % y 25 % mostraron reducciones en la cohesión y en la capacidad portante. En 

general, se determina que la estabilización con ceniza de tusa de maíz mejora la capacidad 

de soporte del suelo, siendo el 15 % el porcentaje más favorable para su aplicación en 

cimentaciones. 

SEGUNDO 

Se concluye que, la incorporación del 5 % de cenizas de tusa de maíz genera una 

mejora moderada en las propiedades geotécnicas del suelo. La densidad seca máxima 

aumentó de 1.78 a 1.825 g/cm³, lo que representa un incremento de 0.045 g/cm³ (2.53 %). 

Asimismo, el óptimo contenido de humedad disminuyó de 14 % a 13.80 %, mientras que 

la humedad natural se redujo de 17.07 % a 16.68 %, favoreciendo el proceso de 

compactación. En cuanto a la resistencia, la cohesión aumentó de 28 a 28.50 kN/m² (1.79 

%) y la carga admisible se incrementó de 0.77 a 0.79 kg/cm², equivalente a 0.02 kg/cm² 

(2.60 %). Estos resultados indican que la adición del 5 % de ceniza mejora ligeramente 

la capacidad de soporte y la estabilidad del suelo, evidenciando un comportamiento 

mecánico más favorable para su uso en cimentaciones. 

TERCERO 

Se concluye que, la incorporación del 10 % de cenizas de tusa de maíz mejora las 

propiedades geotécnicas del suelo en mayor medida que el 5 %. La densidad seca máxima 

aumentó de 1.78 a 1.85 g/cm³, lo que representa un incremento de 0.07 g/cm³ (3.93 %), 

indicando una mejor compactación del material. Asimismo, el óptimo contenido de 

humedad disminuyó 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 compactación. En 

cuanto a la resistencia, la cohesión se mantuvo en 28 kN/m², pero la carga admisible 

aumentó de 0.77 a 0.81 kg/cm², equivalente a 0.04 kg/cm² (5.19 %). En conjunto, estos 
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resultados indican que la adición del 10 % de cenizas de tusa de maíz mejora la capacidad 

portante y el comportamiento mecánico del suelo, favoreciendo su aplicación en 

cimentaciones. 

CUARTO 

Los resultados evidencian que la incorporación del 15 % de cenizas de tusa de 

maíz genera la mejora más significativa en las propiedades geotécnicas del suelo. La 

densidad seca máxima aumentó de 1.78 a 1.90 g/cm³, lo que representa un incremento de 

0.12 g/cm³ (6.74 %), indicando una mayor capacidad de compactación. Asimismo, el 

óptimo contenido de humedad disminuyó de 14 % a 13.10 %, mientras que la humedad 

natural se redujo de 17.07 % a 16.11 %, favoreciendo el proceso de compactación. En 

cuanto a la resistencia, la cohesión aumentó ligeramente de 28 a 28.10 kN/m², mientras 

que la carga admisible se incrementó de 0.77 a 0.88 kg/cm², equivalente a 0.11 kg/cm² 

(14.29 %). En conjunto, estos resultados indican que la adición del 15 % de cenizas de 

tusa de maíz mejora considerablemente la capacidad portante del suelo, evidenciando un 

comportamiento mecánico más favorable para su uso en cimentaciones. 

QUINTO 

La incorporación del 20 % de cenizas de tusa de maíz genera cambios moderados 

en las propiedades geotécnicas del suelo. La densidad seca máxima aumentó de 1.78 a 

1.81 g/cm³, lo que representa un incremento de 0.03 g/cm³ (1.69 %). Asimismo, el óptimo 

contenido de humedad disminuyó de 14 % a 12.98 %, mientras que la humedad natural 

se redujo de 17.07 % a 16.02 %, favoreciendo el proceso de compactación. Sin embargo, 

la cohesión disminuyó de 28 a 24.95 kN/m², equivalente a una reducción de 3.05 kN/m² 

(10.89 %), lo que indica una menor resistencia al corte. Por otro lado, la carga admisible 

aumentó ligeramente de 0.77 a 0.79 kg/cm², equivalente a 0.02 kg/cm² (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 mecánica. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda a futuros investigadores del área de la ingeniería geotécnica 

realizar estudios adicionales sobre la estabilización de suelos con ceniza de tusa de maíz 

empleando porcentajes menores de adición, especialmente inferiores al 10 %, con el fin 

de analizar si dosis más bajas pueden generar mejoras más consistentes en las propiedades 

físico-mecánicas del suelo. Esta recomendación puede desarrollarse a corto plazo, 

mediante ensayos de laboratorio que permitan optimizar la proporción del material 

estabilizante. 

Se sugiere a la comunidad académica y centros de investigación en ingeniería civil 

ampliar el análisis experimental incorporando otros ensayos geotécnicos 

complementarios, tales como CBR, corte directo, triaxial y durabilidad, con el propósito 

de evaluar de manera más integral el comportamiento mecánico del suelo estabilizado. 

Esta recomendación puede desarrollarse a mediano plazo, permitiendo validar con mayor 

rigor científico el efecto de la ceniza de tusa de maíz en diferentes condiciones de carga. 

Se recomienda a universidades y laboratorios especializados en mecánica de 

suelos comparar el comportamiento de la ceniza de tusa de maíz con otros estabilizantes 

tradicionales o alternativos (como cal, cemento u otros residuos agrícolas), con el objetivo 

de determinar su eficiencia relativa y su posible viabilidad técnica dentro de procesos de 

estabilización de suelos. Este tipo de investigaciones puede desarrollarse a mediano 

plazo. 

Se sugiere a instituciones académicas y organismos de investigación desarrollar 

estudios orientados a la caracterización química y mineralógica de la ceniza de tusa de 

maíz, así como su posible actividad puzolánica, con la finalidad de comprender mejor los 

mecanismos que influyen en la mejora o reducción de las propiedades geotécnicas del 

suelo. Esta recomendación puede implementarse a mediano y largo plazo. 

Se recomienda que futuras investigaciones experimentales consideren la 

evaluación del comportamiento del suelo estabilizado bajo condiciones ambientales y de 

servicio, tales como ciclos de humedad-secado o variaciones de temperatura, con el fin 

de determinar la estabilidad y durabilidad del material en el tiempo. Esta línea de 

investigación puede desarrollarse a largo plazo, contribuyendo a generar mayor evidencia 

científica sobre el uso potencial de residuos agrícolas en la mejora de suelos. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

Tabla 13                                                                                                                                                                                                                            

Matriz de consistencia 

TITULO FORMULACIÓN DEL PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES 

Comportamiento 

de la capacidad 

de soporte del 

suelo estabilizado 

con cenizas de 

tusa de maíz para 

cimentaciones de 

edificaciones en 

Ayacucho, 2025 

Problema General 
¿Cuál es el comportamiento de la capacidad de 
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de 
maíz para cimentaciones de edificaciones en 
Ayacucho, 2025? 
Problemas Específicos 
• ¿Cuál es el comportamiento de la capacidad de 

soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de 
maíz al 5% de adición para cimentaciones de 
edificaciones en Ayacucho, 2025? 

• ¿Cuál es el comportamiento de la capacidad de 
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de 
maíz al 10% de adición para cimentaciones de 
edificaciones en Ayacucho, 2025? 

• ¿Cuál es el comportamiento de la capacidad de 
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de 
maíz al 15% de adición para cimentaciones de 
edificaciones en Ayacucho, 2025? 

• ¿Cuál es el comportamiento de la capacidad de 
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de 
maíz al 20% de adición para cimentaciones de 
edificaciones en Ayacucho, 2025? 

• ¿Cuál es el comportamiento de la capacidad de 
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de 
maíz al 25% de adición para cimentaciones de 
edificaciones en Ayacucho, 2025? 

Objetivo General 
Describir el comportamiento de la capacidad de 
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa de 
maíz para cimentaciones de edificaciones en 
Ayacucho, 2025. 
Objetivos Específicos 

• Describir el comportamiento de la capacidad de 
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa 
de maíz al 5% de adición para cimentaciones de 
edificaciones en Ayacucho, 2025. 

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

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

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

• Describir el comportamiento de la capacidad de 
soporte del suelo estabilizado con ceniza de tusa 
de maíz al 25% de adición para cimentaciones de 
edificaciones en Ayacucho, 2025 

 
 

Variable  

Capacidad de 

soporte 

 

D1: 5% de 

adición 

D2: 10% de 

adición 

D3: 15% de 

adición 

D4: 20% de 

adición 

D5: 25% de 

adición 

Nota: Diseño de investigación: Descriptivo simple 
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Anexo 2: Operacionalización de variables 

Tabla 14                                                                                                                                                                                                                            

Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones 

Variable  

Capacidad de soporte 

Es el residuo que queda después de 

incinerar las mazorcas de maíz, 

contienen principalmente óxidos de 

sílice, calcio, potasio y otros minerales, 

lo que les confiere propiedades 

puzolánicas y cementantes. Solórzano 

et al. (2023). 

Se determina la capacidad de 

soporte a la compresión del 

suelo con la combinación de 

ceniza de tusa de maíz. 

5% de adición 

10% de adición 

15% de adición 

20% de adición 

25% de adición 

Nota: La tabla nos resume de forma detallada las variables y cómo se van a medir.
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Anexo 3: Informe de laboratorio 
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Anexo 4: Certificados de calibración 
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estudiante

University of Melbourne on 2024-10-28 <1%

41 Internet

repositorio.unu.edu.pe <1%

42 Publicación

Juhi Ramteke, Kaminee Rathore, Jayant Damodar Supe. "Green concrete incorpor… <1%

43 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2026-01-31 <1%

44 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-19 <1%

45 Trabajos del 
estudiante

Universidad Tecnologica de los Andes on 2026-01-09 <1%

46 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-11 <1%

47 Trabajos del 
estudiante

Universidad Privada del Norte on 2023-11-25 <1%

48 Publicación

Kherouf Mazouz, R. Mansouri, M. Dorbani. "Impact of aging infrastructure on wat… <1%

49 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina del Cusco on 2025-06-23 <1%

50 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-10 <1%

51 Trabajos del 
estudiante

PREGRADO on 2025-10-25 <1%

52 Trabajos del 
estudiante

Universidad Tecnológica Centroamericana UNITEC on 2025-02-25 <1%

53 Internet

repositorio.unjfsc.edu.pe <1%
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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


54 Trabajos del 
estudiante

ufidelitas on 2025-08-10 <1%

55 Trabajos del 
estudiante

Universidad Tecnologica de los Andes on 2026-01-12 <1%

56 Publicación

Sanchez, Michael Giussepe. "Qualitative Descriptive Analysis: Secondary Mathem… <1%

57 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cooperativa de Colombia on 2023-04-24 <1%

58 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional Jose Faustino Sanchez Carrion on 2024-04-08 <1%

59 Internet

repositorio.ujcm.edu.pe <1%

60 Internet

repositorio.untumbes.edu.pe <1%

61 Trabajos del 
estudiante

The Essington School Darwin on 2026-03-12 <1%

62 Publicación

Ticona Ticona, Samuel. "Participación y control social de agentes participantes en… <1%

63 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional del Centro del Peru on 2025-08-18 <1%

64 Trabajos del 
estudiante

University of Puerto Rico-Mayaguez on 2025-02-17 <1%

65 Internet

repositorio.uancv.edu.pe <1%

66 Trabajos del 
estudiante

PREGRADO on 2025-10-30 <1%

67 Trabajos del 
estudiante

RMIT University on 2024-03-24 <1%
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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


68 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-11-24 <1%

69 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-18 <1%

70 Trabajos del 
estudiante

Universidad Tecnica De Ambato- Direccion de Investigacion y Desarrollo , DIDE o… <1%

71 Internet

repositorio.uprit.edu.pe <1%

72 Publicación

Rudy Aquise Ramos, Javier Reynoso Oscanoa. "Incorporación de ceniza de cáscar… <1%

73 Trabajos del 
estudiante

Universidad Catolica de Trujillo on 2024-09-23 <1%

74 Trabajos del 
estudiante

Universidad Católica San Pablo on 2025-11-24 <1%

75 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2023-11-03 <1%

76 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2024-12-10 <1%

77 Trabajos del 
estudiante

Universidad Privada del Norte on 2025-11-24 <1%

78 Trabajos del 
estudiante

University of North Carolina, Greensboro on 2024-06-04 <1%

79 Internet

hablemosclaro.org <1%

80 Internet

revistas.uclave.org <1%

81 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-01-29 <1%

Página 8 de 191 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:568847729

Página 8 de 191 - Descripción general de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:568847729

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


82 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-08-15 <1%

83 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina del Cusco on 2025-10-28 <1%

84 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2026-02-18 <1%

85 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional del Centro del Peru on 2020-09-23 <1%

86 Trabajos del 
estudiante

Universidad Pontificia Bolivariana on 2018-04-18 <1%

87 Trabajos del 
estudiante

Universidad Pontificia Bolivariana on 2019-11-14 <1%

88 Internet

repositorioacademico.upc.edu.pe <1%

89 Internet

revistasacademicas.ucol.mx <1%

90 Trabajos del 
estudiante

PREGRADO on 2026-01-21 <1%

91 Trabajos del 
estudiante

PREGRADO on 2026-03-02 <1%

92 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-02-11 <1%

93 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-09-21 <1%

94 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina del Cusco on 2024-12-27 <1%

95 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina del Cusco on 2025-02-10 <1%
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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


96 Trabajos del 
estudiante

Universidad Católica San Pablo on 2021-11-18 <1%

97 Trabajos del 
estudiante

Universidad Católica de Trujillo on 2026-02-06 <1%

98 Trabajos del 
estudiante

Universidad Católica de Trujillo on 2026-02-09 <1%

99 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2023-12-13 <1%

100 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2024-03-26 <1%

101 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2024-07-11 <1%

102 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-01-21 <1%

103 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-06-30 <1%

104 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-07-04 <1%

105 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-07-16 <1%

106 Trabajos del 
estudiante

Universidad Politecnica Salesiana del Ecuador on 2026-02-02 <1%

107 Trabajos del 
estudiante

Universidad Politécnica del Perú on 2026-01-24 <1%

108 Trabajos del 
estudiante

Universidad Pontificia Bolivariana on 2018-09-26 <1%

109 Trabajos del 
estudiante

Universidad Tecnologica de los Andes on 2025-11-15 <1%
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110 Trabajos del 
estudiante

consultoriadeserviciosformativos on 2025-05-12 <1%

111 Internet

es.scribd.com <1%

112 Internet

repositorio.unbosque.edu.co <1%

113 Publicación

Junior Jeampier Guevara Camus, Jaime Villalobos Banda, Leopoldo Choque Flores.… <1%

114 Trabajos del 
estudiante

PREGRADO on 2026-01-13 <1%

115 Trabajos del 
estudiante

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador - PUCE on 2024-10-03 <1%

116 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina del Cusco on 2025-02-26 <1%

117 Trabajos del 
estudiante

Universidad Católica de Trujillo on 2026-02-25 <1%

118 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2024-11-26 <1%

119 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2024-12-03 <1%

120 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2025-07-08 <1%

121 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo on 2026-02-18 <1%

122 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional de Cajamarca on 2026-03-05 <1%

123 Internet

geox.udistrital.edu.co <1%
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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


124 Internet

repositorio.monterrico.edu.pe <1%

125 Internet

repositorio.unae.edu.ec <1%

126 Trabajos del 
estudiante

uncedu on 2024-03-20 <1%

127 Internet

www.grafiati.com <1%
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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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*% detectado como IA
La detección de IA incluye la posibilidad de que haya falsos positivos. Aunque 
cierto texto en esta entrega se generó probablemente con IA, los puntajes 
inferiores al umbral del 20  % no aparecen porque tienen una mayor 
probabilidad de falsos positivos.

Precaución: Se necesita revisión.

Es esencial comprender los límites de la detección de IA antes de tomar decisiones 
acerca del trabajo del estudiante. Te alentamos a obtener más información acerca de 
las funciones de detección de IA de Turnitin antes de usar la herramienta.

Aviso legal
Nuestra evaluación de escritura con IA está diseñada para ayudar a los académicos a identificar texto que podrían haberse preparado mediante una herramienta de IA generativa. Es posible 
que nuestra evaluación de escritura con IA no siempre sea precisa (existe la posibilidad de que identifique erróneamente 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 único 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 aplicación de las políticas académicas específicas de la 
organización.

Preguntas frecuentes

¿Cómo debería 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 
detección de escritura con IA de Turnitin determina se generó probablemente con IA desde un modelo de lenguaje de gran tamaño.
 
Los falsos positivos (que marcan incorrectamente alertas de texto escrito por humanos como generado con IA) son una posibilidad 
en los modelos de IA.
 
Los puntajes de detección de IA inferiores al 20 %, que no aparecen en reportes nuevos, tienen una mayor probabilidad de ser 
falsos positivos. Para reducir la probabilidad de malinterpretación, no se atribuye ningún puntaje o resaltado y se indican con un 
asterisco en el reporte (*%).
 
El porcentaje de escritura con IA no debe ser el único fundamento para determinar si ha ocurrido una mala conducta. El 
revisor/instructor debería usar el porcentaje como un medio para iniciar una conversación formativa con sus estudiantes o usarlo 
para examinar el ejercicio entregado según las políticas de la escuela.

¿Qué significa 'texto calificado'?
Nuestro modelo sólo procesa texto calificado en la forma de escritura de formato largo. La escritura de formato largo se refiere a los enunciados individuales en 
párrafos que constituyen una parte más grande del trabajo escrito, como un ensayo, una disertación, un artículo, etc. El texto calificado que se ha determinado que 
se generó probablemente con IA se resaltará en color cian en la entrega.
 
El texto no calificado, como viñetas, bibliografías comentadas, etc., no se procesará y puede crear disparidad entre los puntos destacados de la entrega y el 
porcentaje mostrado.
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