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        RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo evaluar cómo influye la adición de cenizas de 

boñiga y biorresiduo en el diseño de pavimento y mejoramiento de las propiedades 

de la subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023. La metodología es de tipo aplicada, 

diseño experimental, nivel explicativo y enfoque cuantitativo. Se evidencia que al 

adicionar CDB-BR en terreno natural y en dosificaciones 3.0%, 4.0% y 5.0%, en las 

calicatas C-01, C-2 y C-3, el IP descendió en: (7.88%,18.85%%,32.37%), 

(7.46%,21.85%,38.36%) y (18.57%,31.12%,47.41%), respectivamente; estando en la 

clasificación de mediana y baja plasticidad según MTC. El OCH disminuyó en: 

(4.48%,16.42%%,25.37%), (8.97%,12.41%,17.93%) y (5.30%,9.85%,20.45%). La 

MDS incrementó en:(11.18%,16.32%%,28.62%), (12.11%,16.96%,32.18%) y 

(11.90%,15.75%,24.76%). El CBR al 95% de MDS, incrementó en: 

:(84.06%,121.74%%,149.28%), (77.05%,77.05%,173.77%) y 

(28.71%,58.42%,102.97%). Se determinó alternativas de diseño y mejora de la 

estructura del pavimento por la muestra de la calicata C-02, se evidenció beneficio al 

disminuir en sus tres dosificaciones 5 centímetros en la base granular de la estructura 

del pavimento. Las conclusiones es que la adición de CDB y BR afecta positivamente 

en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante.  

Palabras clave: Subrasante, diseño de pavimento, biorresiduo. 
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ABSTRACT 

The research aimed to evaluate how the addition of dung ash and bioresidue 

influences the pavement design and improvement of the properties of the subgrade 

in Jr. Aguas Verdes, Puno 2023. The methodology is applied, experimental design, 

explanatory level and quantitative approach. It is evident that when adding CBD-BR 

in natural soil and in dosages 3.0%, 4.0% and 5.0%, in pits C-01, C-2 and C-3, the 

PI decreased by: (7.88%,18.85%%,32.37%), (7.46%,21.85%,38.36%) and 

(18.57%,31.12%,47.41%), respectively; being in the classification of medium and 

low plasticity according to TCM. OCH decreased by: (4.48%,16.42%,25.37%), 

(8.97%,12.41%,17.93%) and (5.30%,9.85%,20.45%). MDS increased 

by:(11.18%,16.32%%,28.62%), (12.11%,16.96%,32.18%) and 

(11.90%,15.75%,24.76%). The CBR at 95% of MDS increased by: 

:(84.06%,121.74%%,149.28%), (77.05%,77.05%,173.77%) and 

(28.71%,58.42%,102.97%). Alternatives for the design and improvement of the 

pavement structure were determined by the sample of the C-02 pit, the benefit of 

decreasing 5 centimeters in the granular base of the pavement structure was 

evidenced in its three dosages. The conclusions are that the addition of CBD and 

BR positively affects the physical and mechanical properties of the subgrade. 

Keywords: Subgrade, pavement design, biowaste. 
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I. INTRODUCCIÓN

A nivel internacional, existe un reto para los ingenieros civiles, en identificar 

estabilizantes factibles para optimizar la resistividad del terreno mediante el uso de 

aditivos no químicos y minimizar, afectar y conservar el Medio Ambiente durante su 

empleo y operación de estabilización de suelos en pavimentos flexible o rígidos, en 

la actualidad en el Mundo se emplean de manera práctica y efectiva estabilizadores 

químicos como el cemento, cal, asfalto, y otros, perjudicando los diferentes 

ecosistemas, sin dejar de tener en cuenta que durante el empleo se incrementan 

los costos considerablemente; en ese sentido el objetivo de la presente 

investigación es evaluar los aportes en las propiedades de la subrasante al 

adicionar cenizas de boñiga y biorresiduo, mediante los ensayos básicos del suelo 

y establecer la resistividad como el Proctor, CBR. A nivel nacional, tener un 

pavimento que rinda potentemente como objeto del proyecto de construcción o vías 

renovadas. Desde que se originaron caminos estructurales sólidos hasta vías 

directas hacia el clima circundante, el pavimento funciona excelente y soporta 

fuerzas externas que se hallen. Muchos inconvenientes inciden en la conducta del 

pavimento, como son la carga, factores ambientales y el tráfico. El módulo del suelo 

deformado para la subrasante se estableció en laboratorio. Con una deformación 

valorizada del 10 por ciento (20mm) como falla en las subrasantes de pavimentos 

en espacios rurales. Aplicó una subrasante de arena de limo combinada con un 

contenido apto de cenizas de boñiga y biorresiduo, se realizaron pruebas triaxiales 

reiterativos. En ámbito nacional fue importante expresar con una construcción vial 

de pavimentos o carreteras en buen estado para poder constatar un transporte 

eficiente socialmente, aseverando que el Perú conlleva abundantes restos 

procesos a emplear en la ingeniería. Previo a los desechos a emplear en la mejora 

de subrasante, se procesan los desechos para depurar productos químicos tóxicos 

siendo óptimos en la aplicación como aditivo en la construcción de vías. Donde el 

empleo de desechos para mejorar la subrasante en últimas tendencias en 

estabilizaciones químicas de subrasante, se pretende bajar los gases de efecto 

invernadero y ambiental relacionado con el cemento y cal. Gran cantidad de restos 

procesados mundialmente para aplicar diferentes actividades de ingeniería. 

Asimismo, se han planeado preocupaciones en base al costo y efectos ambientales 

relacionados con los materiales de desecho alrededor del proceso de restos.  A 
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nivel local, en el distrito de Puno, en Jr. Aguas Verdes en Puno; este tramo de la 

vía con estructura de suelo propia de la planificación desarrollada necesita un 

análisis ahondo. Frecuentemente lo empleado en la subrasante no presentan 

capacidad necesaria de resistencia del peso del pavimento y carga del tráfico 

necesitando una rectificación para optimizar el peso. Las estrategias químicas para 

reforzar la base de la carretera, el empleo de aglutinativos comunes (cal y 

cemento), se realiza en la mejora de materiales expansivos de la subrasante y 

demuestran ser eficaces. No obstante, el empleo de cal y cemento en la 

optimización de la subrasante de las vías urbanas y carreteras resultan costosos e 

insostenibles por los efectos del ambiente relacionados con el empleo del cemento 

y su producción. Según expuesto, propone el problema general: ¿Cómo influye la 

adición  de cenizas de boñiga y biorresiduo en el diseño de pavimento y 

mejoramiento  de las propiedades de la subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 

2023?.De la misma manera se formulan los problemas específicos: ¿Cómo influye 

la adición de cenizas de boñiga y biorresiduo en el mejoramiento de las propiedades 

físicas de la subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023?, ¿Cómo influye la adición 

de cenizas de boñiga y biorresiduo en el mejoramiento de las propiedades 

mecánicas de la subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023?, ¿Cómo influye la 

adición de cenizas de boñiga y biorresiduo en la estructura del diseño de pavimento 

en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023?. Por consiguiente, cuenta con respaldo teórico: 

en el cual se considera la resistencia al corte del terreno, vital para estudios a futuro. 

Justificación metodológica: Este estudio parte del proceso metodológico en base a 

guías e investigaciones desarrollando el ensayo de laboratorio como un estudio 

cuantitativo. La justificación técnica solucionará el problema técnico de optimizar un 

suelo de baja resistencia empleando un biorresiduo. Justificación social, este 

favorecerá económicamente en la construcción y hallará materiales novedosos 

para la ingeniería civil. Desde el punto social nacen interesantes efectos menores 

de las obras aplicables a un material de desperdicio siendo derogado. Justificación 

económica el biorresiduo como insumo reciclado, sin validez ya que desecha el 

material al río Huatanay, que provienen de subproductos industriales vertidos 

empleados como aditivos para mejorar la subrasante en carreteras. La aplicación 

de los desechos provenientes para mejorar la característica geotécnicas e 

ingenieriles de subrasantes de carreteras expansivas con bajo costo donde el 
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cemento y cal puedan manejar los gases de efecto invernadero atmosférico. La 

justificación ambiental se da porque la tesis contribuye con los fundamentos para 

aplicarla a la economía circular y rinden biorresiduos que disminuyen la 

contaminación del ambiente. Tenemos objetivo general: Evaluar cómo influye la 

adición de cenizas de boñiga y biorresiduo en el diseño de pavimento y 

mejoramiento de las propiedades de la subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 

2023. Siendo los objetivos específicos: Determinar cómo influye la adición de 

cenizas de boñiga y biorresiduo en el mejoramiento de propiedades físicas de la 

subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023. Determinar cómo influye la adición de 

cenizas de boñiga y biorresiduo en el mejoramiento de propiedades mecánicas de 

la subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023. Determinar cómo influye la adición 

de cenizas de boñiga y biorresiduo en la estructura del diseño de pavimento en Jr. 

Aguas Verdes, Puno 2023. La hipótesis general: La adición de cenizas de boñiga y 

biorresiduo influye positivamente en el diseño de pavimento y mejoramiento de las 

propiedades de la subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023. Hipótesis 

específicas: La adición de cenizas de boñiga y biorresiduo influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades físicas de subrasante en Jr. 

Aguas Verdes, Puno 2023; La adición de cenizas de boñiga y biorresiduo influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades mecánicas de subrasante en 

Jr. Aguas Verdes, Puno 2023; La adición de cenizas de boñiga y biorresiduo 

influyen significativamente en la estructura del diseño de pavimento en Jr. Aguas 

Verdes, Puno 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Para desarrollar el PI, se compiló selección de investigaciones existentes, a nivel 

internacionalmente tenemos (KRAUS, y otros, 2018), el objeto fue aplicar 

subproductos animales como: el plasma (sangre), orina y estiércol acrecentando la 

resistividad a compresión y humedad. Las resistencias a compresión son contadas 

mediante cilindro comprimido, triplicado no estabilizado y cilindro con sangre a 7,14 

y 28días. La resistividad a compresión del cilindro añadiendo sangre tuvo 36% más 

que sin sangre, luego de 28 días. La estabilización biológica del suelo tratado con 

sangre brinda el desarrollo sostenible. La metodología es a base a la historia de la 

arquitectura terrestre, la aplicación previa de subproductos animales (sangre, 

estiércol y orina) acrecentando la cohesión de partículas, compresión y resistencia 

a la humedad son común como antecedentes. Se desarrollaron análisis empíricos, 

comprobando las prácticas. Los resultados, del OCH de 6.71%, para alcanzar la 

MDS. En base al aumento de lo obtenido de la resistencia axial preliminarmente, el 

OCH incrementó 10%, hallando un contenido húmedo total del 7,38%. Donde el 

suelo tuvo un contenido residual de líquido con 1,30% peso, se incorporó 6,08% de 

líquido de subsuelo artificialmente para conseguir CH hasta 7,38%. Con muestra 

sin que plasmas mejore, se añade líquido subterráneo artificial donde lo resultante 

de lo combinado con 73.8 ml / 1 kg de suelo. En el tratamiento de muestras, 

agregaron sangre del volumen-masa que el control. Se concluyó, que los residuos 

sólidos tienen que ser una actividad integrada por especialistas multidisciplinares.  

(LLUMITASIG, y otros, 2017), el objeto de alcanzar la firmeza y resistividad axial 

del adobe artesanal, con plasma de toro, excremento vacuno, savia de penca, tuna 

y hierba; para lograr tener su proceso a escala sísmico, mediante la guía a escala 

los insumos de las normativas para optimizar el adobe artesanal hacia la tecnología 

del ancestro. Metodología; el proyecto tiene la necesidad de analizar resistencias a 

compresión de adobes que contiene diversas mezclas y medidas: savias pencas 

de tunas, sangres de toros, hierba, excremento vacuno. Aplicó los estabilizadores 

nativos con: hierba, excremento vacuno, savia penca de tuna y plasma de toro; que 

serán preparados antes de producir una fabricación de adobe artesanal. 

Conclusiones; los bloques simples artesanales de líquido más barro dormido, tienen 

9,84kg/cm2 de resistividad a constricción en 30 fechas. Ladrillos fabricados con 

sangre de toro con resistividad a compresión de10,36kg/cm2 en 30 fechas, Similar 
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al adobe artesanal simple, tuvo elevación del 5,28% con resistencia a compresión. 

En el transcurso de 30 días, los adobes manuales mejorados con plasma de vaca 

y arena con resistividad compresión equivalente a 9,90 kg/cm2, ladrillo simple, 

incrementaron en 0,61% en resistividad a compresión. Transcurriendo 30 días, los 

bloques con este aditivo, paja de excremento vacuno con resistencia a constricción 

de 11,29 kg/cm2 y alcanzaron14,74% con elaboración de ladrillo simple. Como 

antecedentes nacionales tenemos a (CHURA, 2022), cuyo objeto es evaluar la 

ceniza de boñiga que optimice la subrasante en la Av. Aviación, incrementando 4%, 

8% y 12% de residuo de boñiga optimizando las características físico-mecánicas 

del terreno aportando plasticidades, compactación y resistencias por parámetro y 

norma. La metodología propone un estudio experimental – cuasi experimental, tipo 

aplicado, nivel explicativo y enfoque cualitativo, con población entre la progresiva 

01+500,02+500y03+500. El resultado analizado fue suelo que contiene limos, 

arcillas y arenas SUCS GCGM AASTHTO. El CBR de patrón 19.2% incorpora 4%, 

8% y 12% con el 23.4% 269.4% y 30.2% y resultó estable el suelo, el (IP) con 

valores de plasticidad media, compactada con el contenido húmedo disminuyendo 

8.07% a 7.99% y la MDS incrementando 1.909g/cm3 al 2.057g/cm3, concluyendo 

que es recomendable emplear ceniza de boñiga para mejorar los suelos. (LEZAMA, 

2022,), tuvo como objeto establecer cómo se comporta al colocar los biorresiduos 

para optimar las propiedades de subrasante en Livitaca, Cusco – 2022 de la trocha 

carrozable. Tuvo metodología experimental, propuso un aumento biorresidual, con 

residuos orgánicos, tuvo el terreno de carretera en punto kilométrico 8+340 de 

Livitaca, como población, se extrajeron de 4 calicatas como muestra, 

incrementando en la sangre de camal un 0%, 1%, 2% ,3% y 4%. Los resultados 

plantean que cantidad de sangre agregada al terreno sin afectar en la MDS (R² = 

0.0425 es casi cero). Por lo cual, el OCH determina que: si la dosis de sangre es 

más elevada, el óptimo contenido de líquido para el suelo es mayor (R² = 0.71); 

donde, los resultados del IP necesitan la base polinómica, con una porción de 

sangre de 0% hasta 2.0% el IP agregado, pero desde el 2.0% de dosis de sangre, 

el IP baja. Finalmente, la sangre produce desde un 9.2% hasta el 11.2% del CBR 

del suelo natural, mejorando un 22% con el 2% de sangre. (MALCA, 2022), Realizó 

un estudio técnico-económico de los suelos de subrasante en el tramo de 14.35 

kilómetros Camino Vecinal Lambayeque - Playa Naylamp, considerando la 
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incorporación de cenizas de estiércol de cuy. Además, sugiere la ejecución de 

pruebas para estimar característica física y mecánica del suelo. Metodología 

aplicada, explicativo y diseño cuasiexperimental, enfoque cuantitativo, los 14.35 km 

son la población, extrajeron 3 calicatas de los 3 km de la vía con fallas en suelo, 

con (1 calicata por km) de la vía de tránsito baja, con 36 muestras (12 por cada 

calicata). In additional languages we consume as exercise to (VILENIUS, y otros, 

2021). The Aalto University Concrete Laboratory used a signature contact method 

for concrete construction to identify viable combinations of CMA and landfill 

penalties. Due in part to partial competition from the fraternization engine, basically 

robust collections of WFS and wrinkle rock were available. The ucs of the calmed 

WFS mixtures agree with the sets of soft gift payments in bending and gift payments 

in uniaxial compression. Many engineering materials, such as asphalt concretes and 

cements concrete, inorganic landfill lacquers, and therefore our methods, benefit 

from the addition of resin-cast metalworking grit as a suitable substitute for standard 

grits. Rougher amounts were included to build tenable WFS groups to educate the 

growth of the mechanical benefits of safe WFS and license its high-volume 

requirements in physical pavement sheets. Under compression stresses and three-

point winding, damaged by ecolan binder, reckless cement is the strongest binder. 

Soar ash with activator has the weakest bending strength, while bio ash with 

activator walks a fantastically progressive strength. This can be explained by a 

technologically advanced discourse of activator that uses bioash. Quick cement, 

drift ash, bioash and lime are well-known stabilizers that can be included in mixes. 

The potential of such calm WFS groups for human rights on the roads was arbitrated 

in balance of specialization and coarseness by the design of the room inspections. 

However, more work is required to investigate the strength at the initial stage of 

collections stabilized with activated ash and bioash, even though the mixtures have 

undefined sizes for absolute requirements. (REZA, 2019) Cot Bagie village provided 

a suitable soil sample for laboratory analysis. The soil test result was A-7-5 (21) in 

the AASHTO system and an organic nugget with high plasticity (OH) in the USCS 

system. Additional ESP samples range from 0% to 9% of total mass of nugget to be 

laboratory tested. When ESP is included, the limits of the Atterberg limit often 

collide. According to standards Proctors test, soil has an OMC of 19.8% and 

maximums density (d max) of 1.367 g/cm3. The multicapacity of the building grows 
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steadily due to the pebble expansion margin. One of the problems is that it has 

shrunk and deteriorates artificially due to its aquatic felines. These felines also tend 

to belong to the realm of self-security in terms of volume, which is where the vast 

majority of the concentration resides. In the food industry, when ESP is used, shell 

rot is a high calcium problem that is not solved by periodic sales of leftovers. Aim of 

the experiment is use high rank of ESP as a stabilizing substance in pebbles. 

Therefore, use of ESP for firmness in trial can recover bearing capacity, which is 

why its mandatory meant in. Para pulir el análisis, en artículos científicos como 

(AKINOLA, y otros, 2020), tiene como objeto de establecer características 

geotécnicas del suelo laterítico modificado con cáscaras de huevo que reconozcan 

la capacidad como estabilizador de suelos lateríticos. Lo ensayado en laboratorio 

se halla en este suelo con cáscara de huevo y el mismo con cemento del BS 1377. 

La superficie ferralítica con concreto para su mejora. El resultado de límite del 

Atterberg, CBR y compactación señalan al suelo laterítico optimado con 8% de 

cáscara de huevo con características propias de la ingeniería como el suelo 

laterítico con cemento al 2 %. Desde lo evaluado, tenemos que la partícula de 

cubierta de huevo con superficie ferralítica tiene propiedades de unión inferiores, 

se emplean para la optimización de las resistencias de suelos como subrasantes 

donde no requieren altos rendimientos. Sería reemplazo para empleo de 

estabilizantes en subrasante, a excepción de bases y subbases. Como 

estabilizador no pueden aplicarse como elementos de base y subbase para 

construcción en carreteras. Según un artículo (VILCA, 2021) pretendió determinar 

las propiedades con incorporar el PCH y ver mejoras de los suelos de arcilla en 

subrasante; con metodología experimental, en Laboratorios de Suelo se 

determinaron la MDS y el CBR de suelo arcilloso natural e incrementando su PCH 

en 5%, 10%, 12% y 15%. Como resultado el estado natural 1.343 gr/cm3, los 

aumentos de PCH en 1,463(5%), 1,584(10%) y 1,635 (12%) y 1.711 gr/cm3 (15%). 

En CBR 95% en MDS en natural de 2.3% y agregando PCH fueron de 3.2%, 5.2%, 

6.1%, 7.0% para las dosificaciones de 5, 10, 12 y 15%, concluye continuar 

investigación con mayores dosificaciones. Se determinó que los suelos limosos de 

Pichiwillca - La Mar, no es apto como material propio donde el C-6 es la menos 

favorable según LL es 88.5%, LP es 38.7%, e IP es 49.8%, la granulometría con 

SUCS-AASHTO nos da MH A-7-6 (57) expresando superficie arcillosa con alta 
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flexibilidad y subrasante escaso d IG, Este estudio evaluó la subrasante aplicando 

PCH, dando incremento de Propiedades físicas-mecánicas, mejoras en subrasante 

de pobre a regular en el 15% del PCH en CBR. Previo a la prueba con valores 

inferiores sin emplear el PCH, para optimar el suelo limoso para la incidencia de las 

propiedades de CARBONATO DE CALCIO en 91.2%. Con bases teóricas existen 

la ceniza de boñiga(figura1) como producto de la combustión resultando un material 

gris claro, conformado del óxido metálico, sílices, sal alcalina y tierras, sin aplicar 

en biocombustibles en la combustión. (CHURA, 2021, pág. 12) 

Figura 1. Ceniza de boñiga 

Fuente: (CHURA, 2021, pág. 12) 

Los desechos de animales vacunos, conocidos como boñiga (figura 2), se utilizan 

en la agricultura para hacer compost, como combustible y en la construcción, donde 

se emplea como material para yeso y revestimientos duraderos. En regiones 

remotas como Puno, la población aprovecha la boñiga como fuente de combustible, 

secándola al sol durante unos días hasta que se compacta y se vuelve seca 

(CHURA, 2021, pág. 13). 
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    Figura 2. Boñiga (estiércol de ganado vacuno) 

Fuente: (CHURA, 2021, pág. 13) 

Otra de las variables independientes es el biorresiduo que es la sangre de camal 

(figura 3): imprescindible para recuperar unos subproductos de la industria cárnica 

como la sangre de animal como subproducto generados en grandes cantidades en 

los mataderos de los eruditos donde la sangre de animal como recurso potente que 

contribuirá en la disminución del impacto ambiental para optimar la sostenibilidad 

de los matados y disminuir restos de los camales municipales (LEZAMA, 2022, pág. 

34). 

 Figura 3. Sangre de camal 

 Fuente: (LEZAMA, 2022, pág. 15), 

El término "sangre” es plasma animal completa y se expresa lo siguiente: los 

glóbulos, como elementos con glóbulos rojos, blancos y trombocitos, de desecho 

del plasma; glóbulos rojos como materia colorante de glóbulos rojos. Comprueban 

que, los glóbulo rojo y hemoglobina en sangre tienen propiedades del incremento 
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de aire. En situaciones económicas, la sangre completa o extracto rico es aplicada 

en glóbulos rojos, de los costes de la sangre tratada (LEZAMA, 2022, pág. 15).  

Figura 4. Camal municipal  

Fuente: (LEZAMA, 2022, pág. 15) 

Composición química de la sangre: Describieron las diferencias entre la sangre de 

pato, cerdo y pollo en términos químicos, funcionales y hematológicos. La sangre 

liofilizada de cerdo es rica en proteínas y grasas y contiene cantidades significativas 

de cobre y hierro hemo (p < 0,05). Concentraciones de sacárido, zinc y hierro no 

hemo (p < 0,05). Se observó que los niveles de isoleucina de los cerdos eran 

significativamente superiores a los de los pollos (p < 0,05). Los geles de sangre de 

pollo, pato y cerdo a temperaturas de 70 °C y 80 °C superan un control básico de 

rendimiento. El ESI y el índice de actividad de la emulsión (EAI) revelaron que la 

sangre de pollo presentaba una gran estabilidad de la emulsión a pesar de su bajo 

contenido en proteínas (p < 0,05). De plasma de pato con mayor aglomeración con 

mg y mn (p<0,05). A diferencia plasma del pollo, el pato tenía una capacidad de 

formación de espuma significativamente mayor que la de cerdo (p < 0,05). Donde, 

las particularidades de la sangre son sometidas a los animales como sustento 

alimenticio de las aplicaciones esenciales. (LEZAMA, 2022, pág. 17). La siguiente 

tabla resume lo descrito: 
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Tabla 1. Composición química sangre (g/100g) 

Sangre 
(Vacunos) 

Agua Proteínas* Grasas Carbohidrato Energías (KJ) 

80,50 17,30 00,13 00,065 335,00 

*1,20gr de globulina, 2,3gr de albumina y 13,80gr de hemoglobina

Fuente:  (LEZAMA, 2022, pág. 17) 

Característica física plasma: confirmado con los glóbulos rojos, hemoglobina y el 

oxígeno extra componen la sangre. Los hematíes se tratan utilizando sangre total 

o extracto de sangre para ahorrar dinero (AOAC). Durante 5 minutos, se mezclaron

4 g de muestreo con 4 ml de ácido nítrico fuerte y revolvieron. Después, las mezclas 

se calentaron con una placa hasta asimilar. Las muestras asimiladas por un matraz 

aforado y se condujo hacia el volumen con agua desionizada en 25 ml. La solución 

planteo una evaluación ICP-OES. Durante el análisis, se comprobó que las 

siguientes longitudes de onda eran óptimas: 196.026, 206.200, 238.204, 257.610, 

267.716, 285.213 y 327.393 nm para Y, Cr, Fe, Mn, Cu, Mg y Zn. Contenido mineral 

en función de la masa seca en mg/kg (LEZAMA, 2022, pág. 17) 

Figura 5. Método de las propiedades 

Fuente: (LEZAMA, 2022, pág. 17) 

Color: los glóbulos, ósea, los principios formados por glóbulos rojos y blancos 

(descomposición del plasma); glóbulos rojos y crúor como pigmento de los glóbulos 

rojos donde, en la sangre, los glóbulos rojos presentan propiedades de aire 

relacionado. Por lo cual, económicamente, se puede usar sangre completa o 

extracto de sangre rica en glóbulos rojos, de la sangre tratada. (LEZAMA, 2022, 

pág. 18). El pavimento “es una estructura de capas superficiales viales 

compensando y mercantilizando la fuerza del vehículo, optimizando las 

seguridades y conforts de tránsitos” (MTC, 2014, pág. 25). Figura 6: 
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Figura 6. La estructura habitual de los pavimentos flexibles y rígidos. 
Fuente: (GARCÍA, 2019, pág. 16) 

Con la construcción de pavimentos, la capa superior soporta las tensiones y 

deformaciones más significativas, por lo tanto, es necesario emplear materiales de 

alta calidad en su construcción; las capas inferiores pueden estar hechas de 

materiales más resistentes, pero de menor calidad, ya que la tensión y deformación 

se dispersan con profundidad (GARCIA, y otros, 2019, pág. 15). Los pavimentos 

flexibles son una variante utilizada en carretera, calle y diversos lugares donde 

necesita superficies robustas y perdurables para los tráficos de vehículos. Según 

manual de carreteras, este tipo de pavimento se compone de capas granulares 

(bases, subbases) y capas superficiales conformada por material bituminoso, tales 

como aglomerante, árido y, eventualmente, aditivo (MTC, 2014, pág. 25).(figura 7 

y 8) 

Figura 7. Estructura del pavimento flexible 
 Fuente:  (CRUZ, y otros, 2021, pág. 4) 
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Figura 8. Estructura de pavimentos flexibles 
 Fuente: (CONSTRUNEIC, 2022, pág. 45) 

Las subrasantes se refieren a terrenos naturales sobre los cuales se asienta las 

estructuras de los pavimentos, es decir, no forman parte de las propias estructuras 

de pavimentos, como señala (GARCIA, y otros, 2019, pág. 17), donde las 

estructuras descansan sobre las subrasantes, que puede ser naturales o 

preparada. Por ello, las subrasantes desempeñan un rol crucial, porque debe 

soportar todas las cargas de tráficos. Por esta razón, los estudios e incorporación 

adecuada del aditivo pueden influir positivamente en el diseño del pavimento. 

(figura 9) 

Figura 9. Subrasantes 
Fuente: (ACE GEOSYNTHETICS, 2015, pág. 23) 

Los suelos se componen en 03 fases, el cual es; fases solidas que están 

conformada primordialmente con partícula mineral y constituida de materiales 

orgánicos que hallan en contacto, dejando vacíos entre sí, resultando su porosidad; 

en fases liquidas está el agua retenida entre el poro de suelo y en fases gaseosas 
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el aire constituyen los poros y verifica que no estén lleno del líquido; esta fase es 

fundamental , y aseguran las oxigenaciones de suelos  (LOZANO, 2018, pág. 3). 

 

 

Figura 10. Ejemplo del esquema del perfil de suelo 

Fuente: (LOZANO, 2018, pág. 6) 

“Los suelos bajo la subrasante a nivel superior, con hondura menor a 0.60 m, siendo 

suelos aptos de CBR mayor igual de 6%, pero teniendo un CBR menor de 6% será 

clasificado como una subrasante Insuficiente o inadecuada, donde se tendrá que 

mejorar los suelos” (MTC, 2014, pág. 24). Pretende definir la característica físicos-

mecánica de subrasantes con estudios a través de calicatas de 1.5 m de hondura 

inferior y cuantas calicatas respecto a la vía cono en normativa de CE. 010, las 

explotaciones de suelo se rigen en la tabla 2 del Manual de Pavimentos Urbanos.  

Tabla 2. Calicatas para tipos de vías 

TIPOS DE VÍAS 
NÚMERO DE PUNTOS DE 

INVESTIGACIÓN  
ÁREAS 

Expresa Una cada  Mil 

Arterial Una cada  Mil doscientos  

Colectora Una cada  Mil quinientos 

Local Una cada  Mil ochocientos  
Fuente: (N. TÉCNICA CE 010, 2016, pág. 4) 

 

En el ensayo de granulometría, el objetivo es determinar la proporción de diversos 

componentes de las partículas del suelo, clasificadas según su tamaño  (MTC, 

2014, pág. 33). Este análisis se lleva a cabo en suelos o agregados de acuerdo con 

la especificación técnica (Ensayos MTC-E107). Los tamices consisten en marcos 

rígidos con mallas que tiene aberturas uniformemente espaciadas llamadas luz de 

mallas, mediante las cuales se pasan la muestra de suelos secos (GUERRA, 2018, 

pág. 84). Para establecer las distribuciones granulométricas de suelos, realiza 
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análisis tanto en secos como húmedos. Si las partículas de suelo son mayores a 

4.75 mm, se lleva a cabo el análisis por tamizado en seco; de lo contrario, se realiza 

el tamizado en húmedo (PUNUKOLLU, 2023, pág. 5). Por lo tanto, las 

granulometrías se desarrollan para establecer la repartición de dimensión de 

partícula en muestra, proporcionan información vital para determinar la 

categorización de suelos y consecuencia, evaluar características mecánicas y 

físicas de la capa subyacente.(figura 11) 

 

Figura 11. Tamizado de suelo en serie de mallas 

Fuente: (GUERRA, 2018, pág. 84) 

 

Tabla 3. Categorización del suelo 

Tipo de Material Tamaño de partícula 

Grava 

75mm – 4.75mm 

Arenas gruesas: 4.75mm al 2.00mm 

Arenas medias: 2.00mm al 0.425mm 

Arenas finas: 0.425mm al 0.075mm 

Material Fino 
Limo 0.075mm al 0.005mm 

Arcilla  Menor al 0.005mm 
 Fuente: (MTC, 2014, pág. 33) 

Categorizaciones de superficie respecto al SUCS y AASTHO, en los EE.UU, 

desarrollaron clasificaciones de suelos. Un método común en América del Norte es 

AASHTO y trata la medición de partículas del suelo, como el tamaño de partículas, 

pasantes por el décimo tamiz, el N.º 40 y los tamices 200 de ASTM” (GUERRA, 

2018, pág. 110). SUCS, se categoriza desde granulometrías, limites Atterberg y 

contenidos de materias orgánicas (GARCÍA, 2019, pág. 111). Interpretado de otra 

forma, la categorización de suelos son una categorización del método del suelos 
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conforme su característica física y composiciones, con compresiones más claras 

del suelos y facilita la toma de decisiones en diseño. 

    Tabla 4. Correlación AASHTO – SUCS 

Clasificación de Suelo AASHTO  
AASHTO M-145 

Clasificación del Suelo SUCS 
ASTM –D-2487 

A-01-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 

A-01-b GM, GP, SM, SP 

A–02 GM, GC, SM, SC 

A–03 SP 

A–04 CL, ML 

A–05 ML, MH, CH 

A–06 CL, CH 

A–07 OH, MH, CH 
Fuente: (MTC, 2014, pág. 35) 

Los índices de plasticidades son propiedad que retienen humedad hasta cierto 

limites húmedos sin que colapse, por lo cual la plasticidad del terreno respecto a 

las partículas finas. En la medición de partículas no se puede visualizar la 

propiedad, se define límite de Atterberg (MTC, 2014, pág. 33). Hallando índices de 

plasticidad con: IP=LL–LP, el L.L. (límite plástico) y L.P. (límite líquido). El suelo 

varía según los contenidos del líquido, llamado límites del Atterberg o consistencias, 

como los limites líquidos, plásticos y de contracciones (SL), dicho limite 

diferenciarán con diferente tipo de limo y arcilla (PUNUKOLLU, 2023, pág. 435). En 

otras palabras, el índice de plasticidad se establece desde los resultados de dos 

pruebas de laboratorio: LL y limite plasticidad. Estas pruebas desarrollan con los 

procedimientos estandarizados, según la norma. 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

Figura  12. Estado de consistencia del suelo - Limite del Atterberg 

                           Fuente: (GUERRA, 2018, pág. 98) 
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Tabla 5. Clasificación del suelo conforme IP 

Índice de Plasticidad Plasticidad Característica 

IP>20 Altas Suelo muy arcilloso 

IP≤20 
IP>7 

Medias Suelo arcilloso 

IP<7 Bajas 
Suelo poco arcilloso 

plasticidad 

IP=0 No Plásticos (NP) Suelo exento de arcillas 
 Fuente: (MTC, 2014, pág. 34) 

El LQ (ASTM D 4318) calcula respecto al ASTM D-4318 y MTC E110. “Este son 

puntos de humedad en los cuales los suelos en sus estados plásticos comienzan a 

fluir debido a aplicación de fuerzas” (GUERRA, 2018, pág. 99). Los suelos resisten 

como líquidos al someterse a golpes predeterminado. Están establecidos por 

equipos denominado Aparatos de Casagrande, son “suelos pasa del estado 

semilíquido a condiciones plásticas antes de volverse líquido” (MTC, 2014, pág. 35) 

Se halla en dosificación. LL=KWn, donde n es número de golpe mencionado y los 

límites líquidos se establece de prueba de copa de Casagrande (figura 13) que 

continua los procesos estándar, como normativa ASTM D4318, expone muestras 

de suelos y se combina con líquidos. Posteriormente, se realizó surcos en muestreo 

del suelo y es levantada por golpe en bandejas de vidrios, el N° de golpes para que 

el surco se cierre con longitud estándar determina el límite líquido del suelo. 

Figura  23. Cuchara de Casagrande y acanalador 

Fuente: (GARCÍA, 2019, pág. 74) 

Los límites de plasticidad, definido por las normativas ASTM D4318 y MTC E111, 

representa el punto en el cual el suelo plástico deja de ser maleable y comienza a 

agrietarse sin perder las plasticidades bajo aplicación de fuerzas  (GUERRA, 2018, 
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pág. 103). Se determina mediante dispositivo conocido como cilindros de plásticos, 

donde los suelos cambian sus estados de plásticos a semisólidos y se fragmenta 

(MTC, 2014, pág. 33). Su cálculo realiza mediante fórmula: LP = (pesos de agua / 

peso de suelo seco en horno) x 100. Para ejecutar la prueba, se toman muestras 

de los suelos como preferencia en sus estados naturales, las cuales se realiza en 

laboratorios y se purga los materiales no deseados, como piedra o raíz. 

Posteriormente, se humedecen gradualmente hasta lograr contenidos de 

humedades específicos, ajustándolo para obtener una plasticidad adecuada. 

Posteriormente, se moldean en forma de hilos aprox. 3mm de diámetros. Estos 

hilos se colocan sobre superficies lisas, proceden a enrollarlo con el dedo y la 

finalidad que adelgacen de forma progresiva hasta que rompa en parte separada. 

Figura 14: 

Figura 14. Rollo del suelo para establecer los límites plásticos 
  Fuente: (GARCIA, y otros, 2019, pág. 45) 

Ensayo de Proctor estándares o (SPT) se relaciona con contenido líquido y 

densidad seca, empleando un pisón 2 - 6 kg soltándose a 310mm de altura. 

(PUNUKOLLU, 2023, pág. 6). Las MDS, semejante al Proctor (MTC EM 115), el 

0.3m final de suelos bajos la subrasante mayor será compacto y evaluado. Los 

OCH son levemente más bajo que el límite plástico con la normativa ASTM D4718. 

El California Bearing Ratio (CBR) pretende evaluar las resistencias del pavimento 

flexible como las capacidades de cargas de suelos (PUNUKOLLU, 2023, pág. 7). 

Conforme con manual, después de establecer la categorización de suelos con 

AASHTO y SUCS, se proceden a obtener los valores de CBR para los diseños de 

las subrasantes, continuando los pasos establecidos en los manuales. Cuando se 

han caracterizado uniformemente el valor del CBR de diseños para cada área y 

clasifica los tipos de suelos al que pertenecen las áreas o subzonas (MTC, 2014, 
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pág. 37). Como propósito de Proctor es determinar conexión entre densidad del 

suelo en estado seco y contenido de humedad del mismo compacto, el cual permite 

determinar la cantidad óptima de líquido necesario para MDS de suelo y CBR 

emplea para determinar la capacidad relativa de soportes, siendo equiparable a una 

roca triturada de referencia con un CBR de 100%. Un suelo con un alto valor de 

CBR denota mayores resistencias y capacidad para resistir carga, con CBR bajos 

indican resistencias menores y capacidades de carga. 

Tabla 6. Categorías Subrasante 

Categorías de Subrasante CBR 

S0: Subrasantes Inadecuadas CBR<3% 

S1: Subrasantes Insuficiente CBR≥3% a CBR<6% 

S2: Subrasantes Regulares CBR≥6% a CBR<10% 

S3: Subrasante Buena CBR≥10% a CBR<20% 

S4: Subrasantes Muy Buenas CBR≥20% a CBR<30% 

S5: Subrasantes Excelentes CBR≥30% 
 Fuente: (MTC, 2014, pág. 37) 

En el bosquejo de la pavimentación, ha presentado cubierta de materiales 

granulares destinado para la carga de tráficos, usada como capa protectora contra 

el polvo. La técnica desarrollada permitirá calcular de forma rápida y técnica los 

espesores de capas aprobadas, considerado las resistencias de subsuelo y la carga 

de diseño en fase del cálculo (MTC, 2014, pág. 111). Los tráficos viales son el flujo 

vehicular que se trasladan de un lugar a otro, por lo cual está la demanda vehicular 

“Este es un punto imprescindible que un ingeniero reconozca relativamente para 

diseñar exitosamente cualidades de la vía, considerando el pavimento y diseño del 

pavimento” (MTC, 2014, pág. 61). EL IMDA que contribuye el tráfico. Para evaluar 

IMDA requiriendo tasas de variaciones mensuales, información otorgada por MTC 

en el registro con las estaciones de peajes actuales y los pesos propios de MTC e 

información con contratos de concesiones viales. La disposición del data es 

primordial para generar una base de datos regionalmente para bajar los requisitos 

de estudio y los costos donde incide al desarrollar ensayos. Además, la aplicación 

de la data oficial confirmando una óptima consistencia entre la información hallada 

y empleada en distintos análisis (MTC, 2014, pág. 61). 

IMDs=(VD+VL+VM+VM+VJ+VV+VS)/7 e IMDa=IMDs*fe, donde V son los volúmenes de 

tránsitos, IMDs y fe. Tasas crecimiento y el cálculo del crecimiento del tránsito igual 
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a Ton = To (1+r) n-1. FCA para un tiempo de diseño y un (r) como valoración de 

evolución en 1 año y un tiempo de evaluación en periodos, donde fórmula es Fca = 

((1r) n 1) /r. 

Tabla 7. Factores de Distribuciones Direccionales  

Números de calzada 
Número de  

sentido 

Número 
de  

carriles 
por  

sentido 

Factor 
Direccional 

(Fd) 

Factor  
Carril 
(Fc) 

Factor Ponderado 
Fd x Fc para carril 

de diseño 

1 calzada (para IMDa 
total de la calzada) 

Un sentido Uno 1.00 1.00 1.00 

Un sentido Dos 1.00 0.80 0.80 

Un sentido Tres 1.00 0.60 0.60 

Un sentido Cuatro 1.00 0.50 0.50 

Dos sentidos Uno 0.50 1.00 0.50 

Dos sentidos Dos 0.50 0.80 0.40 

2 calzadas con  
separador central 

(para IMDa total de  
las dos calzadas) 

Dos sentidos Uno 0.50 1.00 0.50 

Dos sentidos Dos 0.50 0.80 0.40 

Dos sentidos Tres 0.50 0.60 0.30 

Dos sentidos Cuatro 0.50 0.50 0.25 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 62) 

 

Figura 15. Pesos y medidas máximas permitidas 

Fuente: (MTC, 2003, pág. 91) 

Módulos de Resiliente (MR) “son durezas medidas en las subrasantes y en su 

obtención se determinará por el ensayo de Resiliente y según los seguimientos del 

AASHTO” (MTC, 2014, pág. 122). Calculándose a continuación Mr(psi) = 25555x 

CBR0.64. El tránsito (ESALs), “El intervalo relacionado con lo apto para el tráfico con 
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el ancho de banda de pago. Con un periodo requerido de 20 años.” (MTC, 2014, 

pág. 212) 

Tabla 8. Número de Repeticiones Acumuladas del EE  

TIPO TRÁFICOS PESADOS 
EXPRESADOS EN EE 

TIPOS TRÁFICOS PESADOS EXPRESADOS EN 
EE 

TIPO UNO >150,000 EE ≤300,000 EE 

TIPO DOS >300,000 EE ≤500,000 EE 

TIPO TRES >500,000 EE ≤750,000 EE 

TIPO CUATRO >750,000 EE ≤1’000,000 EE 

TIPO CINCO >1’000,000 EE ≤1’500,000 EE 

TIPO SEIS >1’500,000 EE ≤3’000,000 EE 

TIPO SIETE  >3’000,000 EE ≤5’000,000 EE 

TIPO OCHO >5’000,000 EE ≤7’500,000 EE 

TIPO NUEVE >7’500,000 EE ≤10’000,000 EE 

TIPO DIEZ >10’000,000 EE ≤12’500,000 EE 

TIPO ONCE >12’500,000 EE ≤15’000,000 EE 

TIPO DOCE >15’000,000 EE ≤20’000,000 EE 

TIPO TRECE >20’000,000 EE ≤25’000,000 EE 

TIPO CATORCE >20’000,000 EE ≤25’000,000 EE 
Fuente: (MTC, 2014, pág. 213) 

Luego de hallar el tipo de tráfico, se indicará el N° de etapas, para luego hallar la 

confiabilidad y factor estadístico de desvió modelo común, luego hallaremos valores 

con combinación estándar, e indicio severidad inicial de la categoría de tránsito, 

luego el índice de severidad final, y por último la diferencia de severidad. Para hallar 

el SN que es el N° estructural aplicando lo consecuente. 

Ecuación 1. Ecuación del pavimento flexible 

𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎(𝒘𝟏𝟖) =  ZRSO + 9.36log (SN + 1) - 0.2 +
𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(

∆𝑷𝑺𝑰

𝟒,𝟐 −𝟏.𝟓
)

𝟎.𝟒+ 
𝟏𝟎𝟗𝟒

(𝑺𝑵+𝟏)𝟓.𝟏𝟗

 + 2.32log10(MR)-8.07 

Fuente: (MTC, 2014, pág. 121) 

Para calcular los coeficientes de la estructura de las capas, se halla primero el 

número estructural (SNR), de dichas condiciones, SNR = 

a1*d1+a2*d2*m2+a3*d3*m3 donde a1, b2 y a3 son los factores principales con 

capas, d1, d2, y d3 son la densidad y m1, m3 coeficientes de drenaje en subbase 

y base. Finalmente se desarrollarán los cálculos en los espesores de las capas, con 

su respectivo gráfico. Los diseños de pavimentos nos proporcionan superficies de 

rodaduras segura, cómoda y duradera para vehículos y peatones y se basa en una 
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serie de consideraciones técnicas y económicas para asegurar que puede resistir 

la carga esperada y mantener su integridad estructural durante su vida útil. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

3.1.1 Tipo de investigación: Aplicada, “transforma definiciones teóricas, 

básica en conceptos, prototipos y productos” (LOZADA, 2014, pág. 5). Se 

estabilizó superficie de la subrasante partiendo de aspecto teórico, 

investigación validada, normada y registradas anteriormente con la finalidad 

de optimizar los diseños de pavimentos, empleando aditivo natural y son 

ceniza de boñiga y biorresiduo. 

3.1.2 Diseño de la investigación: Experimental, “emplear y comprobar 

tratamientos, estímulos, efecto (llamada variable independiente) para 

visualizar la incidencia con otra variable (variable dependiente) en una 

situación del control” (HERNÁNDEZ, 2018, pág. 152). El estudio es naturaleza 

experimental, dado que determino las dosificaciones por aditivos para la 

estabilización de la subrasante a partir del análisis de investigaciones previas. 

Nivel de investigación: Explicativo, se refiere a búsqueda de determinar las 

causas subyacentes de varios eventos y fenómenos, estableciendo relaciones 

de causas y efectos con el concepto, variable, evento o fenómeno en 

contextos específicos. Este nivel busca generar comprensión en el fenómeno 

y problema estudiado (HERNÁNDEZ, 2018, pág. 105), yendo más allá de la 

mera descripción al respaldar el motivo de la investigación a través de 

indicadores obtenidos de los ensayos realizados. Además, verificaron el 

resultado con análisis estadísticos empleando el software SPSS. 

Enfoque de la investigación: Cuantitativo, se caracteriza por proporcionar 

datos numéricos derivados de mediciones, lo que ofrece oportunidad para 

profundizar y concentrarse con aspecto específico de los fenómenos y esto 

facilita la comparación con estudios similares  (HERNÁNDEZ, 2018, pág. 20). 

En el estudio, emplea este enfoque al trabajar con cantidades, ya que los 

resultados obtenidos proporcionan datos numéricos que permiten calcular y 

validar la dimensión y, por consiguiente, la variable considerada. 
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3.2. Variables y operacionalización 

 Variables: 

Variables independientes: Ceniza del boñiga (CDB) y biorresiduo (BR) 

 Definición conceptual: Ceniza boñiga excremento ganado vacuno, en

agricultura, se emplea como un ingrediente de compost, combustibles y

construcciones, yesos por las compactaciones y permanencia. (CHURA,

2021, pág. 13).

El término "sangre" es la plasma animal completa. Óptimos, se menciona

lo siguiente: los glóbulos, todos conformados por glóbulos rojos, blancos y

trombocitos, productos del desecho del plasma; glóbulos rojos y coágulo

como materia con color de los glóbulos rojos. (LEZAMA, 2022, pág. 15),

 Definición operacional: La ceniza de boñiga y biorresiduo presenta

propiedad física y mecánica, el cual será determinada con prueba y

posteriormente se incorpora con dosificación a las subrasantes para

establecer si actúan de forma positiva.

 Dimensión: Dosificaciones

 Indicadores: 0%(0.0% del CDB y 0.0% del BR), 3.0%(2.0% del CDB y

1.0% del BR), 4%(2.5% del CDB y 1.5% del BR) y 5.0%(3.0% del CDB y

2.0% del BR).

 Escala de medición: De razón

Variable dependiente 1: Mejoramiento subrasante y Diseño pavimento 

 Definición conceptual 1: “Subrasantes superficies acabado en calle en el

movimiento suelo (relleno y corte), donde la estructura del pavimento

colocado” (MTC, 2014, pág. 24).

 Definición operacional 1: Se llevarán a cabo pruebas según lo indicado

en la normativa para analizar la propiedad físico-mecánicas de la

subrasante, con el objetivo de mejorarla. Como resultado con estos análisis,

se determinará la dosificación óptima y, por consiguiente, se identificará el

mejor valor de CBR para el diseño del estudio.

 Dimensión: Propiedad física – mecánicas para mejoramientos de

subrasante
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 Indicadores:  Para optimización de la subrasante (Granulometrías (%),

Contenido de humedad (%), Categorización del suelo SUCS Y AASTHO,

Índice de plasticidad (%), Máxima densidad seca (gr/cm3), Optimo

contenido de humedad (%) y CBR (%).

 Escala medición: De razón

Variable dependiente 2: Diseño del pavimento 

 Definición conceptual: “Formado por varias capas, como pavimento

asfáltico, base y subbase, tendidas sobre el suelo o terreno natural, todas

las cuales soportan las cargas y distribuyen las fuerzas que sobre ellas

ejercen los vehículos” (DE LA CRUZ, y otros, 2021, pág. 2).

 Definición operacional 2: Para realizar bosquejo de la pavimentación,

primero se obtuvo mejor CBR de la subrasante, luego dicho CBR se empleó

para realizar un diseño del pavimento utilizando el AASTHO, donde se

identificó primeramente el IMDA de la vía arterial, luego se aplicaron las

fórmulas en un Excel diseñado, siguiendo el manual del MTC, para

finalmente se determinaron los espesores del pavimento.

 Dimensión: Estructuras de pavimentos.

 Indicadores: Para los diseños de pavimentos (IMDA y CBR (%)

 Escala medición: De razón

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población: “Conjunto de instancia que coinciden con los especificado” 

(HERNÁNDEZ, 2018, pág. 198). Con población se constituyen por las 

subrasantes que conforman el Jr. Aguas Verdes – Distrito de Puno, con una 

extensión de 0.5 Km de subrasante. 

 Criterio de inclusión: Es una limitación en la población se refiere a

recopilación de la muestra de suelos específicamente de Jr. Aguas Verdes

en Puno, para este estudio.

 Criterio de exclusión: En este estudio, se excluyeron aditivos naturales que

no fueran únicamente cenizas de boñiga y biorresiduo.
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3.3.2 Muestra: “Son un subconjunto poblacional donde recopilaron datos y 

debe ser representativa de la población (valores de las muestras se 

agruparán)” (HERNÁNDEZ, 2018, pág. 196). En el estudio, la muestra se 

conforma por avenida de vía urbana, según normativa CE. 0.10, marcando que 

las vías arteriales se ejecutaron una calicata cada 1200m2, donde, mi muestra 

es 5 calicatas con 1.50m de hondura.  

3.3.3 Muestreo: Las unidades de muestreos se refieren a loa casos 

seleccionada para el estudio, mientras que la unidad de análisis genera o 

producen dato que se analizan con proceso estadístico. En ocasiones, estas 

dos unidades pueden ser diferentes  (HERNÁNDEZ, 2018, pág. 198). El 

estudio, se empleó un enfoque no probabilístico, dado que se seleccionaron 

calicatas adecuada con la mencionada avenida para obtener mejores 

resultados en las pruebas y se realizó una búsqueda específica del lugar 

menos propicio para recopilar datos. 

3.3.4 Unidad de análisis: Estos conceptos empleados en estudio cualitativo 

y puede ser utilizados en campo como el análisis de datos en laboratorio. 

Pueden describirse de diversas maneras, cubriendo una variedad de aspecto 

y categoría, como región geográfica, especie animal, gases, desechos, bienes, 

aspectos monetarios, entre otros. Se distinguen por sus atributos o 

características que se diferencia entre ellos, ya sean en su totalidad o 

parcialmente, y puede agruparse según criterios específicos (SÁNCHEZ, et 

al., 2018, p. 123). En el estudio, las unidades de análisis seleccionado fueron 

las muestras del suelo tomadas del Jr. Aguas Verdes. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de investigación: "Un enfoque de observación directa para compilar dato 

y comprender el tema de investigación es esencial, especialmente considerando 

que el diseño es experimental y permite medir, análisis y comprender la relación de 

causas y efectos” (ARANA, y otros, 2022, pág. 29). En el proyecto, se empleó la 

observación como técnica para identificar y analizar el punto crítico de las vías. 

Observación directa: “La observación consiente a los investigadores recopilar 

información para la interrogante que se evaluó sin modificar” (ARANA, y otros, 
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2022, pág. 30). Es imprescindible mostrar el hallazgo claro y concisos, por 

evidencias empíricas, respecto a los resultados se extrae la conclusión y 

desarrollan una recomendación notable. 

Los instrumentos empleados: Es fundamental utilizar tarjetas de recopilación de 

datos específicas para cada prueba, asegurándose de emplear los instrumentos de 

formas adecuadas con el objetivo de estudios y sus características de suelos que 

está evaluando. Los aspectos cruciales implican seguir el protocolo de muestreos 

y manipulación de la muestra pata garantizar su validez de datos recolectados. 

Validez: “Asegura que el resultado de variables independientes, y variable 

dependiente para el estudio requiere ser validado”(ARANA, y otros, 2022, pág. 30). 

Se analizaron por 03 especialistas en estudio del suelo. 

Confiabilidad: La finalidad del estudio fue comprobar las confiabilidades en 

pruebas de laboratorios, por lo tanto, con posibilidad de no presentar error, siendo 

un proceso continuo se fortificó mediante la validación y verificación de los 

hallazgos del estudio. 

3.5. Procedimiento 

 Figura 16. Procedimiento para la investigación 

 Fuente: Elaboración propia 
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Elaboración ceniza boñiga y biorresiduo 

Disponibilidad de la ceniza de boñiga: se logró la boñiga recogiéndola en un lugar 

rural para calcinarlas a temperaturas del 650°C, para lograr a cenizas de boñiga y 

se transportó a los laboratorios para desarrollar la prueba física y mecánica de 

suelos. 

Disponibilidad plasma: En camal, ofrecen cerdos y ganado vacuno que den 

alimentos. Emplea una bomba lobular rotativa börger donde transcurre la sangre 

animal. Al ofrecer animales, la sangre infiltra el lugar. Hay un recipiente de acero y 

bomba lobular alternativo Börger mueve la plasma líquida proveniente de la incisión 

desde el depósito con espacio vacío hasta que la concentra o bota al río los 

desechos orgánicos potentes fluidos biológicos como la sangre y el contenido 

intestinal. Las etapas del ganado muestran la extracción y sangrado, desecho de 

epidermis, extracción de los órganos interiores y refrigeración, empaque y limpieza 

El proceso del análisis se desarrolló el estudio de suelo en Jr. Aguas Verdes de 

Puno, donde se realizaron calicatas en tres puntos específicos a lo largo de la vía: 

en el kilómetro 01+500 del lado derecho, en el kilómetro 02+500 en el eje, y en el 

kilómetro 03+500 del lado izquierdo; hasta alcanzar 1.50m de profundidad, con 

finalidad de extrapolar el material original. Luego de extrapolar el insumo se 

embolsó, inspeccionando cada bolsa, luego del insumo se pasó al laboratorio 

donde se llevó a cabo la característica física y mecánica de la muestra del suelo, 

se crearon pruebas al suelo nativo y con los incrementos de las mezclas de ceniza 

de boñiga y biorresiduo granulometría, humedades naturales, límite del atterberg, 

Proctor modificados, CBR, la muestra obtenida en estados oriundas de calicata 

C1,C2 y C3, para establecer la disposición del suelo en AASTHO-NTP339-135 y 

SUCS NTP339-135; después, se realizaron 06 prueba del límite de Atterberg para 

confirmar plasticidad de muestras, con el fin de analizar el límite líquido según 

normativa MTC-E-110,2016 y L.P. MTC-E-111,2016. Durante estas pruebas, se 

determinó el IP. 

Se realizó una prueba utilizando una muestra del estado natural de muestra C-3, 

junto con cuatro pruebas adicionales utilizando muestras del suelo de la calicata C-

3. Estas últimas se modificaron con un aumento del 3%, 4% y 5% de ceniza de
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boñiga y biorresiduos, donde se desplegaron cuatro pruebas utilizando el método 

de Proctor modificados (MTC E-115,2000) para comprobar MDS y OCH, las 

muestras se desarrollaron: 01 prueba en estados naturales C-3, 03 pruebas con 

muestra adquirida de suelos de calicatas C-3 con incremento de 3%, 4% y 5% de 

ceniza de boñiga y biorresiduo donde desprenden 04 ensayos de CBR para hallar 

la condición de dureza de suelo, el muestreo halladas: 01 prueba de C-3, 04 

pruebas con la muestra separada halladas de suelos de las calicatas C-3 

incrementando 3%,4% y 5% de cenizas de boñigas y biorresiduo. La muestra de 

calicatas C-3 para desarrollo del análisis fueron concurridas según los 

procedimientos para que no se trastornen los resultados, y se logró en el laboratorio 

evaluado los atributos de naturaleza físicas y mecánicas de muestras de suelos de 

calicatas C-1, C-2 e C-3. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para comenzar las evaluaciones, se recopilaron y organizaron los datos, luego 

desarrollaron aplicando métodos analíticos para corroborar los resultados del 

laboratorio y se aplicó un programa para racionalizar, alcanzar y analizar estos 

resultados. Se empleó el programa Google Earth para determinar donde se hallaron 

la zona de estudio, Microsoft Excel nos apoyó con la recopilación de información e 

interpretar los resultados con gráficos y tablas, IBM SPSS que suministró el análisis 

estadístico requerido para obtener la prueba de normalidad. 

3.7. Aspectos éticos 

Se basaron su transparencia, veracidad, compromiso y responsabilidad, 

almacenando un contexto descifrable y respetando con el ASTM y normativa 

predicha por MTC para el resultado de los ensayos, para conceder una buena 

información, y el empleo de la guía en trabajos de investigación, artículo, libro. 

También se recurrió al uso del Turnitin para asegurar la veracidad del estudio.  
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IV. RESULTADOS

Ubicación Geográfica 

Nombre del proyecto: 

La presente tesis tiene por título “"Diseño de pavimento y mejoramiento de 

subrasante con ceniza de boñiga y biorresiduo en el Jr. Aguas Verdes ,Puno-2023” 

Ubicación de Zona de estudio: 

Esta investigación se realizó en Puno, situado en provincia y departamento 

homónimos de Puno. Su ubicación precisa es a una coordenada de 15°04 S 70° 07 

O, con una altitud de 382msnm, se enfocó específicamente en un tramo que va 

desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 0+250. 

La finalidad del estudio es “Evaluar cómo influye la adición de cenizas de boñiga y 

biorresiduo en el espesor de estabilización y mejoramiento de las propiedades del 

pavimento en la Jr. Aguas Verdes, Puno-2023” 

Las zonas afectadas por el estudio presente están situadas en: 

Departamento : Puno. 

Provincia : Puno. 

Región Geográfica : Sierra. 

Distrito : Puno. 

El número total de habitantes en el Distrito de Puno asciende a 1´238´435 personas, 

con una densidad poblacional de 17.5hab/km2. En distrito, parte provincia de Puno, 

experimentan aumento con su población en comparación con años previos. Su 

límite geográfico es: por norte limitan con Madre de Dios, al sur con Bolivia y Taca 

y al oeste con Moquegua, Arequipa y Cusco. 
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Localización geográfica del Proyecto: 

Se muestran en las figuras 17 y 18: 

Figura 17. Ubicación del departamento de Puno en el mapa del Perú 

  Fuente: Propia 

Figura 18. Ubicación del distrito de Puno 

Fuente: Propia 
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Trabajo de Campo. 

Ubicación de calicatas: 

Se realizaron calicata con tres puntos del área del estudio de esta investigación, 

todas ubicadas dentro de un radio de 300 metros. A cada calicata se les asignaron 

códigos únicos para identificarlas de manera objetivas: C-1, C-2 y C-3. 

Cada uno de las calicatas se realizó siguiendo los manuales de carretera y 

pavimento de MTC, en puntos kilométricos 0+000, 0+150 y 0+300, 

respectivamente, en secuencia. La primera calicata, C-01, se encuentra en el lado 

derecho en km 0+000. La segunda, C-02, está situada en el lado izquierdo en km 

0+150. La tercera, C-03, se localiza en el lado derecho en km 0+300; donde las 

calicatas se realizaron con estricto apego a los procesos, procedimientos, 

normativas y regulaciones relacionadas con el ensayo de material, asegurando las 

objetividades en resultados obtenidos. Según figura 19: 

Figura 19. Ubicación de las calicatas C-01, C-02 y C-03. 
Fuente: Propia 

Se realizaron el ensayo del laboratorio a 03 calicatas. 
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Tabla 9: Ubicación y descripción técnicas de calicatas 

Calicatas Progresiva Profundidad Lado Coordenadas 

C-1 0 + 000 1.50 DERECHO 275870E 8670361N 

C-2 0 + 150 1.50 IZQUIERDO 275841E 8670507N 

C-3 0+300 1.50 IZQUIERDO 275838E 8670579N 

Fuente: Elaboración propia. 

Los análisis de las composiciones químicas del oxido se llevó a cabo mediante 

método de fluorescencias del rayo X, realizado en 650°C como temperaturas de 

calcinaciones, las condiciones ambientales de ensayo fueron a temperaturas del 

25.5°C, humedades relativas 70.5% 

Tabla 10. Resultados de Composición química del CDB 

CÓDIGOS ENSAYO UNIDAD RESULTADOS 

GCL-094 

Determinación de óxido de calcios (CaO) % 12.36 

Determinación de dióxido de silicios (SiO2) % 30.50 

Determinación de trióxido de azufres (SO3) % 2.47 

Determinaciones de óxido de magnesio (MgO) % 1.65 

Determinaciones de óxido de manganesos (MnO) % 3.22 

Determinaciones de trióxido de aluminios (Al2 O 3) % 20.74 

Determinaciones de pentóxido de fósforos(P2O3) % 1.780 

Determinaciones de trióxido de hierro (Fe2O3) % 18.76 

Determinaciones de óxido de bario (BaO) % 2.59 

Determinaciones de óxido de zinc (ZnO) % 1.85 

Determinaciones de óxido de cobre (CuO) % 0.63 

Determinaciones de trióxido de cromo (CrO3) % 0.72 

Otros % 2.73 
  Fuente: Propia 

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de cenizas de boñiga y 

biorresiduo en el mejoramiento de propiedades físicas de la subrasante en Jr. 

Aguas Verdes, Puno 2023.    

Realizamos análisis de granulometrías, se calcula CH, clasificación conforme 

SUCS y AASHTO, evaluaron los límites de Atterberg del suelo natural y proporción 

en nuestras tres calicatas, M= 0% (0% de CDB y 0% de BR) M1=3.0% (2% de CDB 

y 1% de BR), M2=4.0% (2.5% de CBD y 1.5% de BR), M3=5.0% (3%de CDB y 2% 

de BR) 
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Análisis granulométricos por tamizados 

Se realizaron análisis conforme a norma ASTM D-422, MTC-E107 y NTP339.128, 

con finalidad de conseguir las propiedades físicas del suelo, determinándolo y 

categorizándolo conforme la dimensión. Estos análisis se realizaron con el empleo 

de malla de distintos tamaños. La figura 20 nos enseña este ensayo: 

Figura 20:  Análisis granulométricos por tamizados 

Fuente: Propia 

Tabla 11:  Granulometrías de C-01, C-02-y C-03. 

  TAMIZ ABERTURA 
    % QUE PASA 

(mm) 

C-01 C-02 C-03

2 1/2 in. 63.30 100 100 100 

2 in. 50.80 100 100 100 

1-1/2 in. 38.10 100 100 100 

1 in. 25.40 100 100 100 

3/4 in. 19 79.03 81.22 83.13 

3/8 in. 9.500 61.72 63.51 65.07 

N° 4 4.750 51.24 51.93 55.33 

N° 8 2.380 44.95 47.08 49.60 

N° 10 2.000 42.59 44.91 46.56 

N° 16 1.190 38.79 42.03 44.24 

N° 20 0.840 35.71 39.43 41.96 
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Fuente: Propia 

 

Figura 21:  Curva granulométrica C-01 

Fuente: Propia 

 

Tabla 12:  Composiciones granulométricas C-01, C-02 y C-03 

Calicata % Grava % Arena % Finos 

C-1 48.76 20.29 30.95 

C-2       48.07 18.03 33.9 

C-3 44.67 19.72 35.61 

    Fuente: Propia 

 

Interpretación: Tabla 12 muestra las partes principales de muestras para C-1, C-

2, C-3 es: la arena con 20.29%, 18.03, y 19.72.00%, finos en 30.95% ,33.90%, y 

35.61% y gravas un 48.76%, 48.07%, y 44.67%. La proporción compuesta por 

partículas gruesas (gravas+arenas) representan 69.05% ,66.10% y 64.39%, 

N° 30 0.600 33.61 35.90 38.67 

N° 40 0.425 32.30 35.37 37.51 

N° 50 0.297 31.64 34.88 36.81 

N° 60 0.250 31.37 34.47 36.04 

N° 80 0.177 31.16 34.12 35.87 

N° 100 0.150 31.02 34.01 35.76 

N° 200 0.075 30.95 33.90 35.61 
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correspondientemente, los cuales son indicativos de la característica típica de suelo 

o materiales granulares.

Contenido de humedad 

Los valores obtenido del C-01, C-02 y C-03 en el Jr. Aguas Verdes fueron: 

Tabla 13: CH del C-1, C-2 y C-3 

Descripción C-1 C-2 C-3

Contenido de 
humedad (%) 

0.8 1.1 0.6 

Fuente: Propia 

Figura 22:  Contenido de humedad C-01, C-02, y C-03 

Fuente: Propia 

Interpretación: De acuerdo a la tabla 13 y figura 22, obtuvo el resultado del CH de 

C-01, C-02 y C-03, teniendo los siguientes valores: 0.80%, 1.1% y 0.6%,

correspondientemente. 

Se realiza la medición del CH para determinar su idoneidad para los procesos de 

compactaciones. El resultado reveló que en las muestras C-2, donde CH son más 

alto. 

C-1 C-2 C-3

Contenido de humedad (%) 0.8 1.1 0.6

0.8

1.1

0.6

0

0.2

0.4
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1
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Categorización del suelo SUCS Y AASTHO 

Tabla 14: Categorización de suelo según SUCS y AASTHO del C-01, C-02 y C-03 

Fuente: Propia 

Interpretación: Tabla 10, describen para categorización SUCS con calicata C-01, 

C-02 y C-03, presentan suelos del: GC para AASTHO C-01: A-2-4(0), C-02 A-2-

6(1) y C-03 A-1a(0) correspondientemente. 

El ensayo se realizó en 03 calicatas incorporando M1=3.0% (2% de CDB y 1% de 

BR), M2=4.0% (2.5% de CBD y 1.5% de BR), M3=5.0% (3%de CDB y 2% de BR) 

Límite de Consistencias 

Realiza las pruebas para L.L., L.P. e I.P. como muestra la figura 23: 

Figura 23:  Limites de Consistencia 

Fuente: Propia 

Calicata C-1 C-2 C-3

Profundidad (m) 1.50 1.50 1.50 

Gravas (%) 48.76 48.07 44.67 

Arena (%) 20.29 18.03 19.72 

Finos (%) 30.95 33.9 35.61 

Clasificación SUCS GC GC GC 

Clasificación AASTHO A-2-4(0) A-2-6 (1) A-1a (0)
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Tabla 15:  Límite de Consistencia del C-01, C-02, y C-03 y con adición de 3.0%, 

4.0% y 5.0% de CDB y BR 

Calicata LL (%) LP IP (%) 

C-01 20.85 11.46 9.39 

C-01 + 3.0% (2% de CDB y 1% de BR) 20.10 11.45 8.65 

C-01+ 4% (2.5% de CDB y 1.5% de BR) 19.82 12.21 7.62 

C-01+ 5.0% (3% de CDB y 2% de BR) 19.37 13.02 6.35 

C-02 24.48 11.21 13.27 

3.0% (2% de CDB y 1% de BR) 22.83 10.56 12.28 

4% (2.5% de CDB y 1.5% de BR) 21.37 11.00 10.37 

5.0% (3% de CDB y 2% de BR) 19.91 11.73 8.18 

C-03 18.57 6.99 11.58 

3.0% (2% de CDB y 1% de BR) 17.87 8.44 9.43 

4% (2.5% de CDB y 1.5% de BR) 16.92 9.06 7.86 

5.0% (3% de CDB y 2% de BR) 16.23 10.14 6.09 

 Fuente: Propia 

Figura 24:  LL, LP e IP del C-01 con incorporación 3%, 4% y 5% del CDB y BR 

Fuente: Propia 

Interpretación: Figura 24, nos muestra datos obtenidos del límite de consistencia 

del C-01 LL de 20.85%, LP: 11.46% e IP: 9.39%. Con la adición de CDB y BR al 

3.0% se tuvo: LL: 20.10%, LP: 11.45 e IP: 8.65%, al 4% LL: 19.82%, LP: 12.21% e 

IP: 7.62%; al 5% LL: 19.37%, LP: 13.02 e IP: 6.35%. Conforme la clasificación del 

tipo de terrenos de MTC, se considera mediana (IP%>7%) y bajas plasticidades 

(IP%<7%). 

 C-01
3.0% (2% de CDB y

1% de BR)
4% (2.5% de CDB y

1.5% de BR)
5.0% (3% de CDB y

2% de BR)

LL (%) 20.85 20.10 19.82 19.37

LP 11.46 11.45 12.21 13.02

IP(%) 9.39 8.65 7.62 6.35
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Figura 25:  LL, LP e IP del C-02 con incorporación 3%, 4% y 5% de CDB y BR 

 Fuente: Propia 

Interpretación: Figura 25, nos muestra datos obtenidos del límite de consistencias 

del C-02 L.L. del 24.48%, L.P.: 11.21% e IP: 13.27%. Con la adición de CDB y BR 

al 3.0% se tuvo: LL: 22.83%, LP: 10.56 e IP: 12.28%, al 4% LL: 21.37%, LP: 

11.00% e IP: 10.37%; al 5% LL: 19.91%, LP: 11.73 e IP: 8.18%. Conforme la 

clasificación del tipo de terrenos de MTC, se considera medianas plasticidades 

(IP%>7%). 

Figura 26:  LL, LP e IP del C-03 con adición 3%, 4% y 5% del CDB y BR 

 Fuente: Propia 

Interpretación: Figura 26, nos muestra el valor obtenido del límite de consistencias 

del C-03 L.L. del 18.57%, L.P.: 6.99% e IP: 11.58%. Con la adición de CDB y BR al 
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LL (%) 24.48 22.83 21.37 19.91

LP 11.21 10.56 11.00 11.73

IP(%) 13.27 12.28 10.37 8.18
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3.0% se tuvo: LL: 17.87%, LP: 8.44 e IP: 9.43%, al 4% LL: 16.92%, LP: 9.06% e IP: 

7.86%; al 5% LL: 16.23%, LP: 10.14 e IP: 6.09%. Conforme la clasificación del tipo 

de terrenos de MTC, se considera mediana (IP%>7%) y baja plasticidad (IP%<7%). 

Figura 27:  Resumen de IP de C-01, C-02 y C-03 con adición 3%,4% y 5% del CDB y BR 

 Fuente: Propia 

Interpretación: Figura 27, nos muestra el valor obtenido del IP del C-01, C-02 y C-

03 de la muestra patrón: 9.39%, 13.27% y 11.58% y con la adición de CDB y BR al 

3.0%, 4% y 5% se tuvo: (8.65%,7.62%%,6.35%), (12.28%,10.37%,8.18%) y 

(9.43%,7.86%,6.09%), correspondientemente. Se evidencio que disminuyeron con: 

(7.88%,18.85%%,32.37%), (7.46%,21.85%,38.36%) y (18.57%,31.12%,47.41%). 

Objetivo específico 2: Determinar cómo influye la adición de cenizas de boñiga y 

biorresiduo en el mejoramiento de propiedades mecánicas de la subrasante en Jr. 

Aguas Verdes, Puno 2023 

Proctor modificado 

En la prueba, se utilizó métodos “C” para determinar CH con relaciones a las 

densidades secas, lo que permitió obtener una curva de compactaciones. La 

finalidad fue encontrar los OCH y MDS del suelo al agregar mucílagos de aloes 

veras y tuna. Es fundamental establecer la densidad de muestras de suelos 

9.39
8.65

7.62
6.35

13.27
12.28

10.37

8.18

11.58

9.43
7.86

6.09

0

2

4

6

8

10

12

14

C-01 C-01 +
3.0%

(2% de
CDB y
1% de

BR)

C-01+
4%

(2.5%
de CDB
y 1.5%
de BR)

C-01+
5.0%

(3% de
CDB y
2% de

BR)

C-02 C-02 +
3.0%

(2% de
CDB y
1% de

BR)

C-02+
4%

(2.5%
de CDB
y 1.5%
de BR)

C-02+
5.0%

(3% de
CDB y
2% de

BR)

C-03 C-03 +
3.0%

(2% de
CDB y
1% de

BR)

C-03+
4%

(2.5%
de CDB
y 1.5%
de BR)

C-03+
5.0%

(3% de
CDB y
2% de

BR)

IP C-01, C-02, C-03



41 

naturales se mezclarán y se emplearán adición de 3.0% (2% de DB y 1% de BR), 

4.0% (2.5% de CBD y 1.5% de BR) y 5.0% (3%de CDB y 2% de BR). 

Figura 28:  Proctor Modificados 

Fuente: Propia 

Tabla 16   OCH y MDS de C-01, C-02, y C-03 e incorporación del 3.0%, 4.0% y 

5.0% de CDB y BR 

Fuente: Propia 

Muestras Identificación OCH (%) 
MDS 

(gr/cm3) 

C-1 C-01 13.4 1.515 

C-01 3.0% (2% de CDB y 1% de BR) 
12.8 1.690 

C-01 4% (2.5% de CDB y 1.5% de BR) 11.2 1.768 

C-01 5.0% (3% de CDB y 2% de BR) 10.0 1.955 

C-02 C-02 14.5 1.445 

C-02 3.0% (2% de CDB y 1% de BR) 13.2 1.620 

C-02 4% (2.5% de CDB y 1.5% de BR) 12.7 1.690 

C-02 5.0% (3% de CDB y 2% de BR) 11.9 1.910 

C-03 C-03 13.2 1.555 

C-03 3.0% (2% de CDB y 1% de BR) 12.5 1.740 

C-03 4% (2.5% de CDB y 1.5% de BR) 11.9 1.800 

C-03 5.0% (3% de CDB y 2% de BR) 10.5 1.940 
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Figura 29: OCH de C-01 con adición 3%, 4% y 5% del CDB y BR 

Fuente: Propia 

Interpretación: Figura 29 presenta resultado logrado de OCH para C-01 fueron: 

13.40% e incorporación 3.0%, 4.0% y 5.0% de CDB y BR fue 12.8%,11.2% y 10.0%, 

respectivamente.  

Figura 30: OCH de C-02 con adición 3%, 4% y 5% del CDB y BR 

Fuente: Propia 
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Interpretación. Figura 30 presenta resultado logrado de OCH para calicata C-02 

fueron: 14.5% e incorporación 3.0%, 4.0% y 5.0% de CDB y BR fue 13.2%,12.7% 

y 11.9%, respectivamente.  

Figura 31:  OCH de C-03 con adición 3%, 4% y 5% del CDB y BR 

Fuente: Propia 

Interpretación. Figura 31 presenta resultados logrado de OCH para calicata C-03 

fueron: 13.2% e incorporación 3.0%, 4.0% y 5.0% de CDB y BR fue 12.5%,11.9% 

y 10.5%, respectivamente.  

Figura 32:  Resumen de OCH de C-01, C-02 y C-03 con adición 3%, 4% y 5% 

del CDB y BR 

 Fuente: Propia 
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Interpretación. Figura 32, nos muestra el valor obtenido del OCH del C-01, C-02 y 

C-03 de la muestra patrón: 13.40%, 14.5% y 13.2% y con la adición de CDB y BR 

al 3.0%, 4% y 5% se tuvo: (12.8%,11.2%%,10.0%), (13.2%,12.7%,11.9%) y 

(12.5%,11.9%,10.5%), respectivamente. Se evidencia que disminuyó en: 

(4.48%,16.42%%,25.37%), (8.97%,12.41%,17.93%) y (5.30%,9.85%,20.45%), 

conforme la clasificación del tipo de terrenos de MTC, se considera de mediana 

(IP% >7%). 

 

Figura 33: MDS de C-01 con adición 3%, 4% y 5% del CDB y BR  

Fuente: Propia 

Interpretación. Figura 33 exponen valores del MDS de C-01 fueron: 1.52 gr/cm3 y 

con adición 3%, 4% y 5% del CDB y BR fue del 

1.690gr/cm3,1.768gr/cm3y1.955gr/cm3, correspondientemente.  

 

Figura 34: MDS de C-02 con adición 3%, 4% y 5% del CDB y BR  

Fuente: Propia 
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Interpretación: Figura 34, exponen valor del MDS de C-02 fueron: 1.445gr/cm3

y con adición 3%, 4% y 5% del CDB y BR fue, 

1.620gr/cm3,1.690gr/cm3y1.910gr/cm3, correspondientemente.  

Figura 35: MDS de C-03 con adición 3%, 4% y 5% de CDB y BR 

Fuente: Propia 

Interpretación: Figura 35, expone valor de MDS de C-03 fueron: 1.555gr/cm3 y con 

adición 3%, 4% y 5% del CDB y BR fue: 1.740gr/cm3,1.800gr/cm3y1.940gr/cm3, 

respectivamente.  

Figura 36: Resumen de MDS de C-01, C-02 y C-03 con 3%, 4% y 5% del CDB y BR 

Fuente: Propia 
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Interpretación: Figura 36, nos muestra el valor obtenido del MDS del C-01, C-02 y 

C-03 de muestra patrón: 1.52gr/cm3,1.445gr/cm3y1.555gr/cm3 e incorporación del

CDB y BR a 3%, 4% y 5% se tuvo: (1.690, 1.768,1.955gr/cm3), 

(1.62,1.69,1.91gr/cm3), (1.74,1.80,1.94gr/cm3), respectivamente. Se evidencia que 

incrementó en: (11.18%,16.32%%,28.62%), (12.11%,16.96%,32.18%) y 

(11.90%,15.75%,24.76%). 

CBR 

Se realizó el cálculo de suelos naturales y de muestras con diversa proporción del 

3.0%, 4.0% y 5.0% de CDB y BR, empleando penetrómetro de 1” y aplicando 

método de Proctor modificados con ayuda del OCH. Con finalidad de establecer las 

capacidades de cargas de muestra de suelos, se construyó 03 modelo que fue 

sometido a diversas energías equivalentes a 10, 25 y 56 golpes. 

 Figura 37: CBR 

  Fuente: Propia 

Tabla 17:  CBR C-01, C-02, y C-03 y con adición de 3.0%, 4.0% y 5.0% de CDB 

y BR) 

Muestras Estado de muestra CBR a (95% MDS) 

C-01 C-01 06.9 

C-01 3.0% (2% de CDB y 1% de BR) 12.7 

C-01 4% (2.5% de CDB y 1.5% de BR) 15.3 

C-01 5.0% (3% de CDB y 2% de BR) 17.2 



47 

C-02 C-02 6.1 

C-02 3.0% (2% de CDB y 1% de BR) 10.8 

C-02 4% (2.5% de CDB y 1.5% de BR) 10.8 

C-02 5.0% (3% de CDB y 2% de BR) 16.7 

C-03 C-03 10.1 

C-03 3.0% (2% de CDB y 1% de BR) 13.0 

C-03 4% (2.5% de CDB y 1.5% de BR) 16.0 

C-03 5.0% (3% de CDB y 2% de BR) 20.5 

 Fuente: Realización propia 

Figura 38:  CBR de C-01 con adición 3%, 4% y 5% del CDB y BR 

Fuente: Realización propia 

Interpretación: Figura 38, observa que CBR a 95% de MDS y 01“de C-01, fue: 

6.90 y con adición 3.0%, 4.0% y 5.0% de CDB y BR fueron: 12.7, 15.3 y 17.2 

correspondientemente. 
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Figura 39:  CBR de C-02 con adición 3%, 4% y 5% del CDB y BR 

Fuente: Realización propia 

Interpretación: Figura 39, observa que CBR a 95% de MDS y 01“de C-02, fue: 

6.10 y con adición 3.0%, 4.0% y 5.0% de CDB y BR fueron: 10.8, 10.8 y 16.7 

correspondientemente. 

Figura 40:  CBR de C-03 con adición 3%, 4% y 5% del CDB y BR 

Fuente: Realización propia 
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Interpretación: Figura 40, observa que CBR a 95% de MDS y 01“de C-03, fue: 

10.10 y con adición 3.0%, 4.0% y 5.0% de CDB y BR fueron: 13.0, 16.0 y 20.5 

respectivamente 

Figura 41:  Resumen de CBR de C-01, C-02 y C-03 con adición 3%, 4% y 5% del CDB y BR 

Fuente: Realización propia 

Interpretación: Figura 41, nos muestra el valor obtenido del CBR de C-01, C-02 y 

C-03 de la muestra patrón: 6.90%, 6.10% y 10.10% y con la adición de CDB y BR

al 3.0%, 4% y 5% se tuvo: (12.7%,15.3%,17.2%), (10.8%,10.8%,16.7%) y 

(13.0%,16.0%,20.5%), respectivamente. Subió en: (84.06%,121.74%%,149.28%), 

(77.05%,77.05%,173.77%) y (28.71%,58.42%,102.97%). 

Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la adición de cenizas de boñiga y 

biorresiduo en la estructura del diseño de pavimento en Jr. Aguas Verdes, Puno 

2023. 

Para evaluar el impacto de CDB y BR en el diseño del pavimento en Jr. Aguas 

Verdes, se seguirán el siguiente proceso empleando método AASHTO 93: 
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1. Cálculo de IMDA 

 

Figura 42: Calculo de IMDA 

Fuente: Realización propia 
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2. Cálculo de ESAL

Figura 43:  Calculo de ESAL 

Fuente: Realización propia 
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3. Esal del pavimento flexible:

Figura 44:  ESAL de pavimento flexible 

Fuente: Realización propia 

4. Diseños de pavimentos flexibles de muestra patrón de calicata C-2 con menor

CBR=6.10%

Figura 45:  Diseño del pavimento flexible de calicata con menor CBR=6.10% (C-2) 

  Fuente: Realización propia 
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5. Diseño de pavimento flexible de la calicata C-02 con dosificación de menor

aporte al 4% (2.5% CDB + 1.5%BR):CBR=10.8%.

Figura 46:  Diseño de pavimento flexible de calicata C-02 con dosificación de 4% de 

CDB y BR, es decir con menor aporte de CBR=10.8% 

 Fuente: Realización propia 
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6. La tabla siguiente detallan las repercusiones de integración de cenizas de boñiga 

y biorresiduo en el diseño del pavimento en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023 

 

Tabla 18: Resumen del beneficio con incorporación del CDB y BR en calicata C-02 

 

 

 

 

 

7.  Considerando la calicata C-02 más desfavorable por tener el menor 

CBR=6.10%, y diseñando el pavimento flexible con el CBR patrón y de las tres 

dosificaciones encontramos beneficio al disminuir 5 centímetros en la subbase 

granular del pavimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestras Estado de la muestra 

CBR a 

(95% 
MDS)   

D1 D2 D3 

 C-C2 6.10 10 20 - 

C-02 C-02 +3.0% (2.0%CDB + 1.0%BR) 10.80 10 15 - 

C-02 C-02 +4.0% (2.5%CDB + 1.5%BR)   10.80 10 15 - 

C-02 C-02 +5.0% (3.0%CDB + 2.0%BR) 16.70 10 15 - 
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         CONTRASTACIÓN DE LA HIPOTESIS 

Hipótesis 01: La adición de cenizas de boñiga y biorresiduo influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades físicas de subrasante 

en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023 

Prueba de normalidad 

H0: La adición de cenizas de boñiga y biorresiduo no influyen significativamente en 

el mejoramiento de propiedades físicas de subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 

2023 

Ha: La adición de cenizas de boñiga y biorresiduo influyen significativamente en el 

mejoramiento de propiedades físicas de subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 

2023 

Considerando 

Significancia (sig. >0.05) Las variables tienen una distribución normal, se acepta 

hipótesis nula y se rechaza la hipótesis de investigación.  

Significancia (sig. <0.05) Las variables tienen una distribución no normal, se acepta 

hipótesis de investigación y será rechaza la hipótesis nula. 

ABSORCIÓN 

Tabla 19: Prueba de Normalidad -índice de plasticidad 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

IP ,136 12 ,200* ,960 12 ,781 

D ,250 12 ,037 ,816 12 ,014 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

p-valor = 0.781

Al realizar la prueba de normalidad mediante Shapiro Wilk por tener una muestra 

menor a 50 participantes se obtuvo una significancia bilateral igual a 0.781, 

expresando que la distribución de la variable es normal.  

Si p es ≤ 0.05  se rechaza la hipótesis nula. 

Si p es > 0.05  se acepta la hipótesis nula. 
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p-valor = 0.687

0.687 > 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Los datos de la variable índice de plasticidad, presenta normalidad con un grado de 

significancia de 5%. 

Entonces para contrastar la hipótesis es necesario realizar una prueba de 

Correlación de PEARSON. 

Tabla 20: PEARSON de dos factores en el índice de plasticidad en calicata patrón 

+ cenizas de boñiga y biorresiduo

Correlaciones 

IP D 

IP Correlación de Pearson 1 -,731** 

Sig. (bilateral) ,007 

N 12 12 

D Correlación de Pearson -,731** 1 

Sig. (bilateral) ,007 

N 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

p-valor = 0.000036

Si p es ≤ 0.05  se rechaza la hipótesis nula. 

Si p es > 0.05  se acepta la hipótesis nula. 

p-valor = 0.007

0.007 < 0.05 

Se acepta la hipótesis alterna 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable índice de 

plasticidad si presenta relación de manera directa y negativa con la dosificación (r 

= -0.731). 

El estadístico de prueba menciona que existe significancia en la adición de cenizas 

cenizas de boñiga y biorresiduo influyen significativamente en el mejoramiento de 
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propiedades físicas de subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023, por obtener 

valores igual a 0.007, valor superior al 0.05.  

Entonces aceptamos la hipótesis alterna y rechazamos la nula, es decir el índice 

de plasticidad genera variación significativa. 

Hipótesis 02: La adición de cenizas de boñiga y biorresiduo influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades mecánicas de 

subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023 

Prueba de normalidad 

H0: La adición de cenizas de boñiga y biorresiduo no influyen significativamente en 

el mejoramiento de propiedades mecánicas de subrasante en Jr. Aguas Verdes, 

Puno 2023 

Ha: La adición de cenizas de boñiga y biorresiduo influyen significativamente en el 

mejoramiento de propiedades mecánicas de subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 

2023 

Considerando 

Significancia (sig. >0.05) Las variables tienen una distribución normal, se acepta 

hipótesis nula y se rechaza la hipótesis de investigación.  

Significancia (sig. <0.05) Las variables tienen una distribución no normal, se acepta 

hipótesis de investigación y será rechaza la hipótesis nula. 

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

Tabla 21: Prueba de Normalidad -Optimo contenido de humedad 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

OCH ,140 12 ,200* ,967 12 ,879 

D ,250 12 ,037 ,816 12 ,014 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

p-valor = 0.879
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Al realizar la prueba de normalidad mediante Shapiro-Wilk por tener una muestra 

menor a 50 participantes se obtuvo una significancia bilateral igual a 0.879, 

expresando que la distribución de la variable es no normal.  

Si p es ≤ 0.05  se rechaza la hipótesis nula. 

Si p es > 0.05  se acepta la hipótesis nula. 

p-valor = 0.879

0.879 > 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Los datos de la variable óptimo contenido de humedad, presenta normalidad con 

un grado de significancia de 5%. 

Entonces para contrastar la hipótesis es necesario realizar una prueba de 

Correlación de PEARSON. 

Tabla 22: PEARSON de dos factores en el óptimo contenido de humedad en 

calicata patrón + cenizas de boñiga y biorresiduo 

Correlaciones 

OCH D 

OCH Correlación de Pearson 1 -,822** 

Sig. (bilateral) ,001 

N 12 12 

D Correlación de Pearson -,822** 1 

Sig. (bilateral) ,001 

N 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

p-valor = 0.000069

Si p es ≤ 0.05  se rechaza la hipótesis nula. 

Si p es > 0.05  se acepta la hipótesis nula. 

p-valor = 0.001

0.001 < 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 
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Existe evidencia estadística significativa para decir que el óptimo contenido de 

humedad está relacionado con la dosificación de manera directa y negativa (r=-

0.822). 

El estadístico de prueba menciona que existe significancia en la adición de cenizas 

de boñiga y biorresiduo influyen significativamente en el mejoramiento de 

propiedades mecánicas de subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023, ello por 

obtener valores igual a 0.001, valor inferior al 0.05.  

Entonces aceptamos la hipótesis alterna y rechazamos la nula, es decir el óptimo 

contenido de humedad genera variación significativa. 

MAXIMA DENSIDAD SECA 

Tabla 23: Prueba de Normalidad -Máxima densidad seca 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

MDS ,124 12 ,200* ,958 12 ,762 

D ,250 12 ,037 ,816 12 ,014 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors

p-valor = 0.762

Al realizar la prueba de normalidad mediante Shapiro Wilk por tener una muestra 

menor a 50 participantes se obtuvo una significancia bilateral igual a 0.762, 

expresando que la distribución de la variable es no normal.  

Si p es ≤ 0.05  se rechaza la hipótesis nula. 

Si p es > 0.05  se acepta la hipótesis nula. 

p-valor = 0.762

0.762 > 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Los datos de la variable máxima densidad seca en calicata, presenta normalidad 

con un grado de significancia de 5%. 

Entonces para contrastar la hipótesis es necesario realizar una prueba de 

Correlación de PEARSON. 
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Tabla 24: PEARSON de dos factores en la máxima densidad seca en calicata 

patrón + cenizas de boñiga y biorresiduo 

Correlaciones 

MDS D 

MDS Correlación de Pearson 1 ,928** 

Sig. (bilateral) <,001 

N 12 12 

D Correlación de Pearson ,928** 1 

Sig. (bilateral) <,001 

N 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

p-valor = 0.000014

Si p es ≤ 0.05  se rechaza la hipótesis nula. 

Si p es > 0.05  se acepta la hipótesis nula. 

p-valor = 0.000014

0.000014 < 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable máxima 

densidad seca está relacionada de manera directa y positiva con la dosificación 

(r=0.928). 

El estadístico de prueba menciona que existe significancia en la adición de cenizas 

de boñiga y biorresiduo influyen significativamente en el mejoramiento de 

propiedades mecánicas de subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023, ello por 

obtener valores igual a 0.000014, valor inferior al 0.05.  

Entonces aceptamos la hipótesis alterna y rechazamos la nula, es decir la máxima 

densidad seca genera variación significativa. 
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RESISTENCIA CBR 

Tabla 25: Prueba de Normalidad -Resistencia CBR 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR ,119 12 ,200* ,971 12 ,926 

D ,250 12 ,037 ,816 12 ,014 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

p-valor = 0.926 

 

Al realizar la prueba de normalidad mediante Shapiro Wilk por tener una muestra 

menor a 50 participantes se obtuvo una significancia bilateral igual a 0.926, 

expresando que la distribución de la variable es normal.  

Si p es ≤ 0.05  se rechaza la hipótesis nula. 

Si p es > 0.05  se acepta la hipótesis nula. 

p-valor = 0.926 

0.926 > 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

Los datos de la variable resistencia CBR, presenta normalidad con un grado de 

significancia de 5%. 

Entonces para contrastar la hipótesis es necesario realizar una prueba de 

Correlación de PEARSON. 

Tabla 26: PEARSON de dos factores en la resistencia CBR en calicata patrón + 

cenizas de boñiga y biorresiduo 

Correlaciones 
 CBR D 

CBR Correlación de Pearson 1 ,880** 

Sig. (bilateral)  <,001 

N 12 12 

D Correlación de Pearson ,880** 1 

Sig. (bilateral) <,001  

N 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
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p-valor = 0.000016

Si p es ≤ 0.05  se rechaza la hipótesis nula. 

Si p es > 0.05  se acepta la hipótesis nula. 

p-valor = 0.000016

0.000016 < 0.05 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable resistencia CBR 

está relacionada directa y positiva con la dosificación (r=0.880). 

El estadístico de prueba menciona que existe significancia en la adición de cenizas 

cenizas de boñiga y biorresiduo influyen significativamente en el mejoramiento de 

propiedades mecánicas de subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023, ello por 

obtener valores igual a 0.000016, valor inferior al 0.05.  

Entonces aceptamos la hipótesis alterna y rechazamos la nula, es decir la 

resistencia CBR genera variación significativa. 
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V. DISCUSIÓN

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de cenizas de boñiga y 

biorresiduo en el mejoramiento de propiedades físicas de la subrasante en Jr. 

Aguas Verdes, Puno 2023 

Según (CHURA, 2021,), para calcular las eficacias de cenizas de boñiga (C.B) en 

mejorar la plasticidad de la subrasante, se determinó que en el suelo base, el Límite 

Líquido (L.L.) era del 18.0% y el Límite Plástico (L.P.) del 10.0%, lo que resultó en 

un Índice de Plasticidad (I.P.) del 8.0%. Con la adición de ceniza de boñiga en 

concentraciones del 4%, 8% y 12%, se observaron índices de plasticidad del 7%, 

6% y 7%, respectivamente. Se registró una disminución de 1 punto en el I.P. para 

las dosificaciones del 4% y 12%, y una reducción de 2 puntos en el I.P. para la 

dosificación del 8%. Esto indica que el suelo conserva su clasificación como grava 

arcillosa con arena, lo que implica un rango de I.P. entre 6 y 20, estableciendo una 

plasticidad media. 

El I.P. del estudio de muestras patrón para C-01, C-02 y C-03 fue 9.39%, 13.27% y 

11.58% y al adicionar 3.0%, 4.0% y 5.0% de CBD+BR fueron: (8.65%, 7.62% y 

6.35%), (12.28%, 10.37% y 8.18%) y (9.43%, 7.86% y 6.09%); disminuyendo en: 

(7.88%,18.85%%,32.37%), (7.46%,21.85%,38.36%) y (18.57%,31.12%,47.41%). 
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Interpretación: Según CHURA al adicionar ceniza de boñiga (C.B) en 4.0% 6% y 

8% el IP disminuyó en 0.01%,0.01%, 0.01%, y en el estudio al incorporar 3%, 4% y 

5% del CDB +BR con C01, C-02 Y C-03, e IP disminuyó, el cual coincide 

ligeramente con hallazgos de Chura. 

Tanto el IP obtenido por Chura como el nuestro califican el suelo como de 

plasticidad media (7<IP<20%) y de bajas plasticidades (0%<IP<7%), 

correspondientemente, conforme con los manuales de MTC. 

Se concluye que la metodología del I.P. fueron apropiado para ambos estudios, 

porque permitió obtener resultados claros con las dosificaciones del CDB+BR. 

Objetivo específico 2: Determinar cómo influye la adición de cenizas de boñiga y 

biorresiduo en el mejoramiento de propiedades mecánicas de la subrasante en Jr. 

Aguas Verdes, Puno 2023 

Óptimo contenido de humedad  

Según CHURA (2022), OCH con muestra patrón fueron del 8.07%. al adicionar 

ceniza de boñiga (C.B) en 4.0% 6% y 8%, los resultados fueron: 7.04%, 8.41%, y 

7.99%, mostrando una disminución para la dosificación de 4% y 12% de 12.76% y 

1% y aumento para dosificaciones del 8% con 4.21%, correspondientemente. 
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El estudio de OCH de muestra patrón de las calicatas C-1, C-2 y C-3 fueron del 

13.40%, 14.50% y 13.20%, y cuando adicionamos 3.0%, 4.0% y 5.0% de CDB +BR  

tuvimos los resultados siguientes: (12.8%, 11.2% y 10.0%), (13.2%, 12.7% y 

11.9%) y (12.5%, 11.9% y 10.5%), se evidencia que disminuyó en: 

(4.48%,16.42%%,25.37%), (8.97%,12.41%,17.93%) y (5.30%,9.85%,20.45%), 

Interpretación: Los valores obtenidos del OCH de C-01, C-02 y C-03 de la muestra 

patrón: 13.40%, 14.5% y 13.2% y con la adición de CDB y BR al 3.0%, 4% y 5% se 

tuvo: (12.8%,11.2%%,10.0%), (13.2%,12.7%,11.9%) y (12.5%,11.9%,10.5%), 

respectivamente. Se evidencia que disminuyó en: (4.48%,16.42%%,25.37%), 
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(8.97%,12.41%,17.93%) y (5.30%,9.85%,20.45%), conforme la categorización del 

tipo de terrenos de MTC, se considera de mediana (IP% >7%). 

Para CHURA, el OCH disminuyó e incrementó adicionando el 4% y 12% de CB, en 

el caso para C-01, C02 y C-03 reduciendo, coincide con hallazgo de CHURA.  

El cual son beneficiosos a incorporar CDB+BR con las 3 calicatas 

Máximas densidades secas 

CHURA (2022), la MDS fueron del 1.0909gr/cm3 e incorporar ceniza de boñiga 

(C.B) en 4.0% 6% y 8% fueron del 1.991gr/cm3,2.009gr/cm3y2.057gr/cm3, 

aumento un 82.49%, 84.16% y 88.56%. 

. 

El resultado de nuestra investigación muestra que la MDS de la muestra patrón C-

01, C-02 y C-03 fue: 1.520gr/cm3,1.445gr/cm3y1.555gr/cm3, y cuando 

adicionamos 3%, 4% y 5% del CDB +BR fue: 

(1.690gr/cm3,1.768gr/cm3y1.955gr/cm3), (1.620gr/cm3,1.690gr/cm3y1.910gr/cm3) y 

(1.740gr/cm3,1.800gr/cm3y1.940gr/cm3). Se evidenció un incremento en: 

(11.18%,16.32%%,28.62%), (12.11%,16.96%,32.18%) y 

(11.90%,15.75%,24.76%). 
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Para CHURA, la MDS incrementó y para nuestra investigación también incrementó 

en C-01, C-02 y C-03; presento similitud con CHURA. 

La metodología empleada en el ensayo del Proctor Modificados resulta adecuada, 

puesto que permitieron obtener valor al incorporar 3%, 4% y 5% del CDB +BR. 

CBR 

Conforme el estudio a CHURA, CBR a 95% de MDS de muestra patrón fueron del 

19.2%. al adicionar ceniza de boñiga (C.B) en 4.0% 6% y 8%, los resultados fueron: 

23.0%, 29.0%, y 30.2%, respectivamente, teniendo un incremento del 19.79%, 

51.04%, y 57.29%. 
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En el presente estudio, CBR a 95% del MDS de muestra patrón para C-1, C-2 y C-

3 muestran los resultados siguientes: (6.90%,6.10% y 10.10%), y cuando 

adicionamos 3.0%, 4.0% y 5.0% de CDB +BR logramos los resultados siguientes: 

(12.7%,15.3% y 17.2%), (10.8%,10.8% y 16.7%), (13.0%, 16.0% y 20.5%) 

respectivamente. El CBR incrementó para en: (84.06%,121.74%%,149.28%), 

(77.05%,77.05%,173.77%) y (28.71%,58.42%,102.97%). 

 

Interpretación: Nos muestra los valores obtenidos del CBR de C-01, C-02 y C-03 

de la muestra patrón: 6.90%, 6.10% y 10.10% y con la adición de CDB y BR al 

3.0%, 4% y 5% se tuvo: (12.7%,15.3%,17.2%), (10.8%,10.8%,16.7%) y 

(13.0%,16.0%,20.5%), respectivamente. Subió en: (84.06%,121.74%%,149.28%), 

(77.05%,77.05%,173.77%) y (28.71%,58.42%,102.97%). 

Según Chura, hubo un aumento en nuestro estudio el CBR al 95% de MDS aumentó 

para C-01, C-02 y C-03, lo que muestra una concordancia con los resultados de 

Chura.  

Según los resultados de Chura, solo la adición de CB realizó categorización de 

subrasantes como muy buena conforme la normativa de MTC (del 

20%<%CBR<30%). En el actual estudio, las subrasantes se clasifican como buena 

(10% < %CBR < 20%).  

El ensayo del CBR obtuvo resultados adecuados, permitieron establecer el valor 

con incorporación del 3%, 4% y 5% del CDB +BR. 
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Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la adición de cenizas de boñiga y 

biorresiduo en la estructura del diseño de pavimento en Jr. Aguas Verdes, Puno 

2023 

Según (QUISPE, 2022,), al diseñar los pavimentos flexibles para las avenidas 

principales de Urbanización Villa Californias, I Etapas, ubicadas en Castilla-Piura, 

establecieron la siguiente dimensión: las capas asfálticas con espesores de 6”, 

bases granulares del 8”, las subbases granulares con espesores de 6” y 

optimización de subrasantes con espesores de 20”. 

Con el actual estudio, se observó la optimización en los diseños de pavimentos con 

calicata C-02, logrando reducir las bases granulares de las estructuras de 

pavimentos en 5 centímetros. 

Quispe, en su estudio enfocado con los diseños de pavimentos flexibles, se enfocó 

únicamente en la muestra patrón y no consideró diversa alternativa de diseños. Con 

contraste, nuestro estudio explora diversas opciones de diseños y se identificó una 

optimización en las estructuras de pavimentos basada en la muestra de la calicata 

C-02, tomando como referencia la más desfavorable por tener el menor valor de

CBR de la muestra patrón, asimismo, existe similitud con enfoque adoptado por 

Quispe. 

El ensayo del CBR es apropiado, porque posibilita el establecimiento del valor de 

los diseños de pavimentos a la incorporación 3%, 4%, y 5% de CBD+BR 

Muestra Estado de la muestra 
CBR al (95% 

MDS) 
d1 d2 d3 

C-C2 6.10 10 20 - 

C-02 C-02 +3.0% (2.0%CDB + 1.0%BR) 10.80 10 15 - 

C-02 C-02 +4.0% (2.5%CDB + 1.5%BR)  10.80 10 15 - 

C-02 C-02 +5.0% (3.0%CDB + 2.0%BR) 16.70 10 15 -
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VI. CONCLUSIONES

1. Objetivo general: Se determinó que el efecto de utilizar la adición de cenizas

de boñiga y biorresiduo en el diseño de pavimento y mejoramiento de las

propiedades de la subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023, influyen

positivamente, pues con el incremento de las dosificaciones planteadas, la

plasticidad y el OCH disminuyó, la MDS y CBR incrementaron, en cuanto al

diseño de pavimento existió un beneficio al disminuir en 5 centímetros la base

del pavimento, tomando como referencia la calicata C-02 por ser la mas

desfavorable por tener menor CBR.

2. Objetivo específico 1: Se concluye que a medida que se incrementa la

dosificación de cenizas de boñiga y biorresiduo en la subrasante en Jr. Aguas

Verdes, Puno 2023, el índice de plasticidad disminuyó positivamente, se

detallan los resultados:

 Se establecieron las caracterizaciones del material para los suelos del Jr.

Aguas Verdes, Puno, calificándola como suelos de categorización gravas

arcillosas (GC), de mediana 7%<%IP<20%, y bajas plasticidades

%IP<7%, conforme a categorización SUCS. En suelos granulares para

C-01, C-02 y C-03, donde los comportamientos generales como

subrasante son aceptables A-02-04(0), A-2-6(1) y A-1a (0), conforme a 

categorización AASHTO. Para terrenos naturales de C-01, C-02 y C-03, 

el IP fue: 9.39%, 13.27% y 11.58% y al adicionar 3%, 4% y 5% de CDB y 

BR fueron: (8.65%, 7.62% y 6.35%), (12.28%, 10.37% y 8.18%) y (9.43%, 

7.86% y 6.09%); disminuyendo en: (7.88%,18.85%%,32.37%), 

(7.46%,21.85%,38.36%) y (18.57%,31.12%,47.41%), 

correspondientemente; se sigue la categorización de mediana y bajas 

plasticidades conforme MTC. 

3. Objetivo específico 2: Se concluye que a medida que se incrementa la

dosificación de cenizas de boñiga y biorresiduo en la subrasante en Jr. Aguas

Verdes, Puno 2023, el Proctor y CBR mejoraron positivamente, se detallan los

resultados:
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 El OCH fueron: (12.8%, 11.2% y 10.0%), (13.2%, 12.7% y 11.9%) y

(12.5%, 11.9% y 10.5%), se evidencia que disminuyó en:

(4.48%,16.42%%,25.37%), (8.97%,12.41%,17.93%) y

(5.30%,9.85%,20.45%),

 La MDS fueron: (1.690gr/cm3,1.768gr/cm3y1.955gr/cm3),

(1.620gr/cm3,1.690gr/cm3y1.910gr/cm3) y

(1.740gr/cm3,1.800gr/cm3y1.940gr/cm3). Se demuestra un aumento:

(11.18%,16.32%%,28.62%), (12.11%,16.96%,32.18%) y

(11.90%,15.75%,24.76%).

 El CBR   fue: (12.7%,15.3% y 17.2%), (10.8%,10.8% y 16.7%), (13.0%,

16.0% y 20.5%), respectivamente. El CBR incrementó 

en:(84.06%,121.74%%,149.28%), (77.05%,77.05%,173.77%) y 

(28.71%,58.42%,102.97%), respectivamente, afecta de forma positiva en 

las subrasantes categorizando como subrasantes buenas 

10%<%CBR<20%.   

4. Objetivo específico 3: Se concluye que a medida que se incrementa la

dosificación de cenizas de boñiga y biorresiduo para determinar el diseño de

pavimento en la calle San Martín, Lambayeque 2023, el espesor de la base

disminuyó en 5 centimetros, confirmando el beneficio, se detallan los

resultados:

 Se estableció alternativa del diseño y mejora de estructuras de

pavimentos por las muestras de calicatas C-02, siendo la más

desfavorables por presentar menores valores de CBR de muestra patrón,

se evidenció los beneficios en los diseños de pavimentos de C-02,

disminuyendo en sus tres dosificaciones 5cm con las bases granulares

de las estructuras de pavimentos.

Muestras Estado de la muestra 
CBR a 
(95% 
MDS) 

D1 D2 D3 

C-C2 6.10 10 20 - 

C-02
C-02 +3.0% (2.0%CDB +
1.0%BR)

10.80 
10 15 - 

C-02
C-02 +4.0% (2.5%CDB +
1.5%BR)

 10.80 
10 15 - 

C-02
C-02 +5.0% (3.0%CDB +
2.0%BR)

16.70 
10 15 -
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VII. RECOMENDACIONES

1. Objetivo general, El diseño de pavimento y las propiedades físicas y mecánicas

de la subrasante en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023, al adicionar cenizas de

cenizas de boñiga y biorresiduo, afectaron positivamente, se recomienda utilizar

dosificaciones inferiores al 3%, con la finalidad de obtener mejores resultados,

también considerar su aplicación en otros tipos de suelo y otras combinaciones

de cenizas naturales, minerales o vegetales.

2. Objetivo específico 1, se recomienda por los resultados obtenidos, disminuir

la dosificación menor a 3%, con la finalidad de mejorar los resultados respecto

al índice de plasticidad, también la aplicación en otros tipos de suelos y

combinación de cenizas.

3. Objetivo específico 2, se recomienda disminuir la dosificación menor a 3%,

puesto que según los resultados el Proctor y CBR mejoraron positivamente, es

necesario de igual forma investigar la aplicación en otros tipos de suelos y

cenizas, con la finalidad de encontrar mejores resultados.

4. Objetivo específico 3, según los resultados obtenidos, se recomienda

considerar la dosificación menor al 3%, empleada en las muestras de las

calicatas, puesto que afectaron en el diseño del pavimento, encontrándose un

ahorro de 5 cmts. en la base del pavimento.
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ANEXOS 



 

 

TEMA: “Diseño de pavimento y mejoramiento de subrasante con ceniza de boñiga y biorresiduo en Jr. Aguas Verdes, Puno - 2023”

AUTOR: Chipana Maquera Luzbeth Vania / Chipana Chipana Ruben 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Análisis granulométrico (%).

Ficha de recolección de datos del 

ensayo según Norma ASTM D-422, 

NTP 339.128/ MTC E-107.

Clasificación de suelos SUCS y 

AASHTO.

Ficha de recolección de datos del 

ensayo según Norma ASTM D-2216, 

NTP 339.127 /MTC E-108.

Contenido de humedad (%).
Ficha de recolección de datos del 

ensayo según Norma ASTM D-2487.

Límite Líquido (%).

Límite Plástico (%)

Índice de Plasticidad (IP) (%).

Densidad Seca Máxima (Tn/m3).

Óptimo Contenido de Humedad 

(%).

CBR (%).

Ficha de recolección de datos del 

ensayo según Norma ASTM D 1883 - 

NTP 339.145 / MTC E 132.  

La adición de cenizas de boñiga y 

biorresiduo  influye positivamente 

en el diseño de pavimento y 

mejoramiento de las propiedades 

de la subrasante en Jr. Aguas 

Verdes, Puno 2023

Evaluar cómo influye la adición de 

cenizas de boñiga y biorresiduo en el 

diseño de pavimento y mejoramiento  de 

las propiedades de la subrasante en Jr. 

Aguas Verdes, Puno 2023

¿Cómo influye la adición  de cenizas 

de boñiga y biorresiduo en el diseño 

de pavimento y mejoramiento  de las 

propiedades de la subrasante en Jr. 

Aguas Verdes, Puno 2023? 

Ficha de recolección de datos de la 

balanza digital de medición.

Cenizas de 

boñiga(CDB) y 

biorresiduo(BR) 

- 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E

Dosificación

0% (0% de CDB y 0% de BR), 

3.0% (2% de CDB y 1% de BR), 

4% (2.5% de CDB y 1.5% de BR) y 

5.0% (3% de CDB y 2% de BR)

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA:

MATRIZ DE CONSISTENCIA

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

La adición de cenizas de boñiga y 

biorresiduo influyen 

significativamente en la estructura 

del diseño de pavimento en Jr. 

Aguas Verdes, Puno 2023

¿Cómo influye la adición de cenizas 

de boñiga y biorresiduo en la 

estructura del diseño de pavimento 

en Jr. Aguas Verdes, Puno 2023? 

Estructura del pavimento

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

Determinar cómo influye la adición de 

cenizas de boñiga y biorresiduo en la 

estructura del  diseño de pavimento en 

Jr. Aguas Verdes, Puno 2023

Propiedades mecánicas

¿Cómo influye la adición de cenizas 

de boñiga y biorresiduo en el 

mejoramiento de las propiedades 

físicas de la subrasante en Jr. Aguas 

Verdes, Puno 2023? 

Determinar cómo influye la adición de 

cenizas de boñiga y biorresiduo en el 

mejoramiento de propiedades físicas de 

la subrasante en  Jr. Aguas Verdes, 

Puno 2023

La adición de cenizas de boñiga y 

biorresiduo influyen 

significativamente en el 

mejoramiento de propiedades 

físicas de subrasante en Jr. Aguas 

Verdes, Puno 2023

¿Cómo influye la adición de cenizas 

de boñiga y biorresiduo en el 

mejoramiento de las propiedades 

mecánicas de la subrasante en Jr. 

Aguas Verdes, Puno 2023? 

Determinar cómo influye la adición de 

cenizas de boñiga y biorresiduo  en el 

mejoramiento de propiedades 

mecánicas de la subrasante en Jr. 

Aguas Verdes, Puno 2023

La adición de cenizas de boñiga y 

biorresiduo influyen 

significativamente en el 

mejoramiento de propiedades 

mecánicas de subrasante en Jr. 

Aguas Verdes, Puno 2023

Ejes equivalentes

% CBR

Diseño de 

pavimento
Metodología AASHTO

Ficha de recolección de datos del 

ensayo según Norma ASTM D 1557 - 

NTP 339.141 / MTC E 115.

Mejoramiento 

de la 

subrasante

Propiedades físicas 

Ficha de recolección de datos del 

ensayo según Norma ASTM D 4318, 

NTP 339.129/ MTC E 110,111.



ANEXO 2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES

TEMA: “Diseño de pavimento y mejoramiento de subrasante con ceniza de boñiga y biorresiduo en Jr. Aguas Verdes, Puno - 2023”

AUTOR: Chipana Maquera Luzbeth Vania / Chipana Chipana Ruben 

VARIABLES DE 

INVESTIGACIÓN
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

ESCALA DE 

MEDICIÓN
METODOLOGÍA

Tipo de Investigación:

Aplicada.

Nivel de Investigación:

Explicativo.

Diseño de Investigación:

Experimental-CuasiExperimental.

Enfoque:

Cuantitativo.

Población:

500 mts. de subrasante de  Jr. Aguas Verdes, Puno 

Muestra:

Análisis granulométrico (%). 3 calicatas en Jr. Aguas Verdes

Clasificación de suelos SUCS y 

AASHTO.
Muestreo:

Contenido de humedad (%). No Probabilístico

Límite Líquido (%).

Límite Plástico (%). Técnica:

Índice de Plasticidad (IP) (%).

Densidad Seca Máxima 

(Tn/m3).
Observación directa.

Óptimo Contenido de Humedad 

(%)
Instrumento de recolección de datos:

CBR (%). Fichas de recolección de datos

Ejes equivalentes Equipos y herramientas de laboratorio.

Normas - Software de análisis de datos

De razón

Estructura del 

pavimento

Propiedades 

físicas

De razón

Propiedades 

mecánicas

Dosificación

0% (0% de CDB y 0% de BR), 

3.0% (2% de CDB y 1% de BR), 

4% (2.5% de CDB y 1.5% de 

BR) y 5.0% (3% de CDB y 2% de 

BR)

% CBR

Metodología 

AASHTO

Variable 

Dependiente 

Diseño de 

pavimento

“El pavimento está formado por varias capas, como pavimento 

asfáltico, base y subbase, tendidas sobre el suelo o terreno 

natural, todas las cuales soportan las cargas y distribuyen las 

fuerzas que sobre ellas ejercen los vehículos” (De La Cruz, y 

otros, 2021, pág. 2)

: Para realizar el diseño del 

pavimento, primero se obtendrá 

el mejor CBR del estudio de la 

subrasante, luego dicho CBR 

se empleará para realizar un 

nuevo diseño del pavimento 

utilizando la metodología 

AASTHO, donde se identificará 

primeramente el IMDA de la vía 

arterial, luego se aplicarán las 

formula en un Excel diseñado, 

siguiendo el manual del MTC, 

para finalmente determinar los 

espesores del pavimento. 

La ceniza de boñiga es el excremento del ganado vacuno, en la 

agricultura, se utiliza como uno de los ingredientes del 

compost, como combustible y en la construcción, como yeso 

revoco por su gran compactación y duración. (CHURA, 2021, 

pág. 13).)

El término "sangre" se entiende aquí como sangre animal 

entera o un extracto de sangre animal que contiene 

hemoglobina. entre los extractos de sangre animal que son 

adecuados, se pueden mencionar en particular los siguientes: 

los glóbulos, es decir, todos los elementos constituidos por 

glóbulos rojos, los glóbulos blancos y los trombocitos, 

resultantes de la eliminación del plasma; los glóbulos rojos y 

el coágulo que es la materia colorante de los glóbulos rojos. 

(LEZAMA, 2022 pág. 15),

Variable cenizas 

de boñiga(CDB)-

Biorresiduo()

La ceniza de boñiga y 

biorresiduo tienen propiedades 

físicas y mecánicas, las cuales 

serán determinadas mediante 

pruebas y luego se incorporan 

mediante dosificaciones a la 

subrasante para determinar si 

actúan positivamente.

Variable 

Dependiente 

Mejoramiento de la 

subrasante

Para el mejoramiento de la 

subrasante se estudiarán sus 

propiedades físico-mecánicas 

mediante los ensayos 

respectivos indicados en la 

norma y con ello finalmente 

encontrar la óptima dosificación 

y por ende el mejor CBR para el 

estudio del diseño. 

“La Subrasante es la parte concluida de la superficie de la 

carretera a nivel de corte y relleno, por ende, es donde se 

coloca la estructura del pavimento o afirmado” (MTC, 2014, pág. 

24).



ANEXO 3: RESULTADOS 





 

 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 





 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 







 

 





 

 





 

 



 

 



 

 



 

 



 

 





 

 



 

 



 

 



 

 







 

 



 

 





 

 



 

 





 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 







Anexo 4. CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN 

file:///C:/Users/Karen/Desktop/Tesis/PAREDES-DOS/PI%20PAREDES.docx%23_Toc92110471
file:///C:/Users/Karen/Desktop/Tesis/PAREDES-DOS/PI%20PAREDES.docx%23_Toc92110471










 

 

 







 

 

 



 

 

 









 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5. CAPTURA DE PANTALLA TURNITIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 6. NORMATIVA 







Anexo 7. PANEL FOTOGRÁFICO 



 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 



 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

POR TAMIZADO 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LIMITES DE CONSISTENCIA 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO CBR 
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ENSAYO PROCTOR 



ANEXO 8. Estudio de Tráfico 

1. Determinar la estación de peaje más cercana a la vía en estudio

(Estación de peaje -OSITRAN)

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=3e173c3f7e73610dJmltdHM9MTcxMDExNTI

wMCZpZ3VpZD0xMDZmNDhlYi0xZTAxLTY2ZWItMWE4MC01OTRmMWZiZTY

3N2EmaW5zaWQ9NTIyOA&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=106f48eb-1e01-66eb-

1a80-

594f1fbe677a&psq=estacion+de+peajes+a+nivel+nacional&u=a1aHR0cHM6Ly

93d3cub3NpdHJhbi5nb2IucGUvYW50ZXJpb3IvdGFyaWZhcy1kZS1wZWFqZX

MtZW4tY2FycmV0ZXJhcy1jb25jZXNpb25hZGFzLw&ntb=1

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=3e173c3f7e73610dJmltdHM9MTcxMDExNTIwMCZpZ3VpZD0xMDZmNDhlYi0xZTAxLTY2ZWItMWE4MC01OTRmMWZiZTY3N2EmaW5zaWQ9NTIyOA&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=106f48eb-1e01-66eb-1a80-594f1fbe677a&psq=estacion+de+peajes+a+nivel+nacional&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cub3NpdHJhbi5nb2IucGUvYW50ZXJpb3IvdGFyaWZhcy1kZS1wZWFqZXMtZW4tY2FycmV0ZXJhcy1jb25jZXNpb25hZGFzLw&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=3e173c3f7e73610dJmltdHM9MTcxMDExNTIwMCZpZ3VpZD0xMDZmNDhlYi0xZTAxLTY2ZWItMWE4MC01OTRmMWZiZTY3N2EmaW5zaWQ9NTIyOA&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=106f48eb-1e01-66eb-1a80-594f1fbe677a&psq=estacion+de+peajes+a+nivel+nacional&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cub3NpdHJhbi5nb2IucGUvYW50ZXJpb3IvdGFyaWZhcy1kZS1wZWFqZXMtZW4tY2FycmV0ZXJhcy1jb25jZXNpb25hZGFzLw&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=3e173c3f7e73610dJmltdHM9MTcxMDExNTIwMCZpZ3VpZD0xMDZmNDhlYi0xZTAxLTY2ZWItMWE4MC01OTRmMWZiZTY3N2EmaW5zaWQ9NTIyOA&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=106f48eb-1e01-66eb-1a80-594f1fbe677a&psq=estacion+de+peajes+a+nivel+nacional&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cub3NpdHJhbi5nb2IucGUvYW50ZXJpb3IvdGFyaWZhcy1kZS1wZWFqZXMtZW4tY2FycmV0ZXJhcy1jb25jZXNpb25hZGFzLw&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=3e173c3f7e73610dJmltdHM9MTcxMDExNTIwMCZpZ3VpZD0xMDZmNDhlYi0xZTAxLTY2ZWItMWE4MC01OTRmMWZiZTY3N2EmaW5zaWQ9NTIyOA&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=106f48eb-1e01-66eb-1a80-594f1fbe677a&psq=estacion+de+peajes+a+nivel+nacional&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cub3NpdHJhbi5nb2IucGUvYW50ZXJpb3IvdGFyaWZhcy1kZS1wZWFqZXMtZW4tY2FycmV0ZXJhcy1jb25jZXNpb25hZGFzLw&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=3e173c3f7e73610dJmltdHM9MTcxMDExNTIwMCZpZ3VpZD0xMDZmNDhlYi0xZTAxLTY2ZWItMWE4MC01OTRmMWZiZTY3N2EmaW5zaWQ9NTIyOA&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=106f48eb-1e01-66eb-1a80-594f1fbe677a&psq=estacion+de+peajes+a+nivel+nacional&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cub3NpdHJhbi5nb2IucGUvYW50ZXJpb3IvdGFyaWZhcy1kZS1wZWFqZXMtZW4tY2FycmV0ZXJhcy1jb25jZXNpb25hZGFzLw&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=3e173c3f7e73610dJmltdHM9MTcxMDExNTIwMCZpZ3VpZD0xMDZmNDhlYi0xZTAxLTY2ZWItMWE4MC01OTRmMWZiZTY3N2EmaW5zaWQ9NTIyOA&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=106f48eb-1e01-66eb-1a80-594f1fbe677a&psq=estacion+de+peajes+a+nivel+nacional&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cub3NpdHJhbi5nb2IucGUvYW50ZXJpb3IvdGFyaWZhcy1kZS1wZWFqZXMtZW4tY2FycmV0ZXJhcy1jb25jZXNpb25hZGFzLw&ntb=1
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2. Determinar el factor de corrección para vehiculo ligero y pesado



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

3.-Determinar la tasa de crecimiento para vehículos ligeros y pesados 

 

 



4. Formato para determinar el IMDA- Población futura de vehículos



5. Resumen:

a) Determinar el peaje más cercano: CARACOTO

b) Factor de corrección:

Vehículo ligero: 1.0999

Vehículo pesado:1.0879

c) Determinar tasa de crecimiento:

Vehículo ligero: 0.92%

Vehículo pesado:3.21%

d) Conteo vehicular por 7 días de la semana

e) Ingresar los datos de conteo vehicular y los datos anteriormente determinados en

el Excel de estudio de tránsito.

f) Realizar y obtener del IMDA.
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