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Resumen 

 

La presente tesis de investigación cuyo objetivo principal es Analizar  la ceniza de 

boñiga para el mejoramiento de la subrasante en la avenida aviación, adicionando 

ceniza de boñiga de 4%, 8% y 12%  para mejorar las propiedades  físico 

mecánicas del suelo para mejorar la plasticidad, compactación y resistencia 

aplicando parámetros y normas establecidas. La tesis plantea manejar  una 

técnica de estudio experimental  cuasi experimental de tipo aplicado el nivel de 

investigación es explicativo con enfoque cualitativo, el ámbito de estudio  de la 

población está  conformada en las progresivas 01+500, 02+500 y 03+500. 

 

Los resultados obtenidos son un suelo grava limo arcilla con arena SUCS  GC-

GM AASTHTO : A-1-a(0). El ensayo CBR para la muestra patrón es  19.2% y con 

el incremento de 4%, 8% y 12% el incremento es de 23.4% 29.4% y 30.2% 

respectivamente y como resultado es un suelo optimo, para los parámetros del 

(IP) los valores obtenidos son una plasticidad media, referente a la compactación 

el contenido de humedad disminuye en 8.07%  a 7.99% y la densidad máxima 

seca aumenta de 1.909 g/cm3 a 2.057g/cm3, por tanto la presente investigación 

concluye en aplicar en carreteras arcillosas porque la ceniza de boñiga es un 

buen estabilizador  de suelos.  

 

Palabras clave: Subrasante,  ceniza de boñiga, plasticidad, compactación, 

resistencia. 
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Abstract 

 

The present research thesis whose main objective is to analyze the manure ash 

for the improvement of the subgrade in the aviation avenue, adding manure ash of 

4%, 8% and 12% to improve the physical mechanical properties of the soil to 

improve plasticity , compaction and resistance applying established parameters 

and standards. The thesis proposes to manage a quasi-experimental experimental 

study technique of an applied type, the level of research is explanatory with a 

qualitative approach, the scope of study of the population is made up of the 

progressive 01 + 500, 02 + 500 and 03 + 500. 

 

The results obtained are a soil gravel silt clay with sand SUCS GC-GM AASTHTO 

: A-1-a(0). The CBR test for the standard sample is 19.2% and with the increase of 

4%, 8% and 12% the increase is 23.4% 29.4% and 30.2% respectively and as a 

result it is an optimal soil, for the parameters of the (IP) the values obtained are an 

average plasticity, referring to compaction, the moisture content decreases from 

8.07% to 7.99% and the maximum dry density increases from 1.909 g/cm3 to 

2.057 g/cm3, therefore this research should be applied on roads clay because 

manure ash is a good soil stabilizer. 

 

Keywords: Subgrade, manure ash, plasticity, compaction, resistance 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Cuba, en principio, el proceso de construcción de la subrasante para trabajos 

de obras viales se manifiesta en el uso de terrenos propios  como un material de 

simple y  fácil disponibilidad y menor costo, pero  a veces requiere mejoras, ya que 

no cumplen con los requisitos mínimos de uso. Sin embargo, se logran grandes 

ahorros, que van del 20% al 45% de los costos de construcción, con materiales 

sacados de pozos prestados distantes. Los productos químicos estabilizadores es 

una de las técnicas que se utilizan para mejorar el sustrato, utilizando productos 

químicos para cambiar las propiedades del suelo, reducir la plasticidad y aumentar la 

cohesión y la capacidad de carga. Para compensar la escasez local de materias 

primas en ciertas partes del país, se desarrolló una encuesta con el resultado de que 

se creó un proceso de estabilización de suelos aplicando sales o químicos 

cuaternarios. Así el “Proceso de Estabilización e Impermeabilización de Suelos” 

creado tiene las principales ventajas de economía y facilidad de uso, además de 

obtener un incremento de  resistencia y una disminución de permeabilidad del suelo 

donde se aplica. Este libro cubre la exploración moderna del uso de aditivos en la 

enmienda del suelo, a nivel internacional y cómo las sales cuaternarias inducen 

cambios en las arcillas, así como algunos - algunos resultados básicos del uso de 

esta técnica en nuestro país. Las propiedades mecánicas del suelo son estables con 

el sistema analizado, igualado las propiedades físicas y mecánicas del suelo en el 

estado nativo y una vez mejorado, como la transformación de las propiedades en el 

periodo del suelo estable [1].  

 

En la región de Cajamarca de la provincia de Chota, también provoca los mismos 

problemas que el país, como carreteras degradadas por el cambio climático, el 

fenómeno de los niños, los coches turísticos y también el desorden urbanístico y la 

imperfección de control por parte de las autoridades local. Hacen que la población 

contribuya al daño del asfalto y carreteras asfaltadas. El director de Infraestructura 

MPCH, en entrevista con los integrantes de este proyecto, mencionó que el 70% de 

las vías de la provincia se encuentran en mal estado y 
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todo se debe a que la empresa empresario no respeta las expectativas y 

regulaciones emitidas por el MTC, asimismo las vías de comunicación 

proporcionadas por la provincia provincial de Lo Vien han abierto 200 km de 

senderos en los últimos años, ninguno de los cuales ha sido confirmado por una 

agencia municipal. Los distritos  adonde  pasa el límite de la sierra, de tal forma 

que Cochabamba, Huambos, Lama, Santa Cruz, existen pasos afectados durante 

la época de tormentas a evaluar de que Provías Nacional los mantiene. El 

Instituto Provincial Vial de la Ciudad de Chota, en su plan vial participativo, 

menciona que el trayecto Chota - Tacabamba, el trayecto Chota - Chalamarca, el 

trayecto Chota - Choropampa, son los caminos  más dañadas por derrumbes 

deslizamientos y fenómeno del niño en los meses de marzo a mayo (Instituto Vial 

Provincial, 2018) [2]. 

 

En la región de Puno se están mejorando  los caminos, el suelo no tiene las 

características físicas óptimas y se requieren estabilizadores de suelo, por lo que 

se requieren diversas tecnologías. Investigado para dar gran capacidad de carga 

al suelo (sub rasante) [3]. 

 

 En presente investigación  se plantea  como problema general: ¿Cómo influye la 

aplicación de ceniza de boñiga  para el mejoramiento de la subrasante en la 

avenida aviación, Puno – 2021? y como problema específico  tenemos lo 

siguiente: ¿De qué manera influye  la aplicación de ceniza de boñiga  en la 

plasticidad para el mejoramiento de la subrasante en la avenida aviación, Puno – 

2021? ¿De qué manera influye  la aplicación de ceniza de boñiga  en la 

compactación  para el mejoramiento de la subrasante en la avenida aviación, 

Puno – 2021? ¿De qué manera influye  la aplicación de ceniza de boñiga  en la 

resistencia  para el mejoramiento de la subrasante en la avenida aviación, Puno – 

2021?  
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 La presente investigación ofrece un  componente que es  la ceniza de boñiga 

para la estabilización de subrasante,  la ceniza  de boñiga se puede adquirir en 

grandes cantidades en la región de Puno, por ser productor de  vacunos en la  

zona altiplánica y su uso es de importancia en el medio rural, En un intento por 

adquirir nuevos conocimientos sobre el comportamiento físico del sustrato tras la 

incorporación de cenizas de estiércol de boñiga, dictaran las opiniones de 

estabilización del suelo con materiales o reciclados, residuos orgánicos 

existentes, características importantes beneficiosas para los aspectos técnicos y 

económicos del avance de desarrollo vial. Proyectos de infraestructura, 

representados por cuadros itinerarios  como el Índice de plasticidad y CBR. 

 

En el Departamental de Puno, no  cuentan  con la referencias de subrasantes que 

hayan existido y superadas por este método de la estabilización de ceniza de 

boñiga, por lo tanto se lugar a la exploración y análisis de investigación, hay 

carreteras que conectan distritos, pueblos y comunidades y las mejoras viales 

traen desarrollo económico y social y benefician a la población, por lo que la que 

el estado debe contribuir con carreteras que promuevan la movilidad económica, 

rápido y seguro.  

 

En la siguiente investigación  como  objetivo general es : Analizar  la adaptación 

de ceniza de boñiga para el mejoramiento de la subrasante en la avenida 

aviación, Puno – 2021 y los objetivos específicos son: Determinar la aplicación de 

ceniza de boñiga para la plasticidad en el mejoramiento de la subrasante en la 

avenida aviación, Puno – 2021, Determinar la aplicación de ceniza de boñiga para 

la compactación en el mejoramiento de la subrasante en la avenida aviación, 

Puno – 2021 y Determinar la aplicación de ceniza de boñiga para la resistencia  

en el mejoramiento de la subrasante en la avenida aviación, Puno – 2021.  

 

En la presente investigación la hipótesis general es : El mejoramiento de la 

subrasante se puede dar mediante la ceniza de boñiga en la avenida aviación, 

Puno – 2021  y los específicos son La aplicación de ceniza de boñiga para la 

plasticidad en el mejoramiento de la subrasante en la avenida aviación, Puno – 

2021, La aplicación de ceniza de boñiga para la compactación en el mejoramiento 
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de la subrasante en la avenida aviación, Puno – 2021 y La aplicación de ceniza 

de boñiga para la resistencia en el mejoramiento de la subrasante en la avenida 

aviación, Puno – 2021 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

 Como precedente nacional en esta investigación, Quispe (2018). Tuvo 

como su objetivo fue distinguir el impacto de la adaptación de cenizas de estiércol 

sobre la estabilidad en sustratos plásticos. El método utilizado por los 

investigadores fue experimental, la población estudiada pertenecía a la zona de 

Torre Torre, Consorcio Tupac Amaru II, en la provincia de Huancayo, Región 

Junín, los instrumentos utilizados fueron la muestra estándar (PM). La muestra 

para el  censo actual es el pozo C1 como muestra estándar (PM), que es una 

subclase de plástico, obtenida mediante un patrón de muestreo no probabilístico, 

Por conveniencia, se obtuvieron los principales resultados: la  aplicación de 

cloruro de sodio (15%) con relación al límite de Atterberg, se observó de que el 

suelo plástico con la aplicación de cloruro de sodio redujo el índice de plasticidad 

del mismo, con proctor modificado, la densidad seca estándar del suelo fue de 

1736 kg / m3 y con la aplicación de 15 l de cloruro de sodio, la densidad seca alta 

supero a 1898 kg / m3, con  un aumento de 9.33%, que está relacionado con los 

valores favorables de CBR. presentado en relación con la hinchazón. Con cloruro 

de calcio (20%) con relación al límite de Atterberg, observamos de que el suelo de 

plasticidad agregada ha reducido su índice de plasticidad mucho más valioso, en 

comparación con el proctor modificado, la densidad seca de los suelos estándar 

es de 1737 kg / cm3 pero con el además de 20 l de cloruro cálcico la densidad 

alta aumenta a 95%, con referencia a CBR, valores mal presentados dan lugar a 

hinchazón cuando se colocan en la carretera. y conclusión. La ceniza del 

fertilizante es efectiva, cuanto mayor es la ceniza, mayor es la tendencia  de 

soporte del suelo es de 5.1%, proporcional a las propiedades mecánicas de la 

estabilidad del suelo en plástico [4]. 

. 

 Guia (2021). Tuvo como objetivo general establecer la causa de la utilización  de 

ceniza de quinua sobre las propiedades de la subclase de azúcar PE38B, 

agregando los porcentajes 4%, 6% y 8% como método para mejorar las 

propiedades de la sustancia arcilla suelos (plasticidad, compresibilidad y 

resistencia), de manera que puedan superar sus propiedades para su uso como 

cimentación. Es un estudio del tipo propuesto utilizando método de investigación 
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experimental (semi-empírico), de clase aplicado, la altitud de información es 

esclarecedor con una orientación cuantitativo, el objeto de investigación La 

población de estudio incluyendo las entradas 08,000 a 09,000 de la curva PE38B, 

el modelo de muestreo es no probabilístico. Para las pruebas realizadas en la 

actual  investigación se tomaron espécimen de suelo del tajo C1, ubicado dentro 

del 08320 proa de la citada vía en la vía PE38B, provincia de Chucuito, Puno, 

instrumentos: Ensayo de tamaño de grano (ASTMD 22, MTC E 1092016, NTP 

339.13201), prueba de límite de Atterberg (ASTM D 318, MTC E 111), prueba 

Proctor modificada (ASTM D 1557, MTC E 1152000) y prueba CBR (ASTM D 

1883, MTC E 1322000). Las conclusiones generadas para la prueba CBR fueron 

16. % para el suelo estándar y aumentaron .8%, 17.0% y 35.3% para las dosis de 

4 %, 6% y 8, respectivamente [5]. 

 

Continuamos con los antecedentes internacionales, Anjani, Kumar, Roop y 

Suman (2017), tuvieron como objetivo general la obtención de Préstamo de suelo 

arcilloso utilizando subproductos agrícolas y ganaderos disponibles localmente 

para reducir los costos de construcción. Se utilizan tres tipos diferentes de 

estabilizadores, como la ceniza de cáscara de arroz (RHA), la ceniza de saco de 

caña (SCBA) y la ceniza de estiércol de vaca (CDA). Este estudio se llevó a cabo 

con los siguientes objetivos: 1. Explorar la posibilidad de utilizar residuos rurales 

como RHA, SCBA y CDA en la estabilización del suelo. Objetivos: 1. Explorar la 

posibilidad de utilizar aldeas de residuos agrícolas como RHA, SCBA y CDA en 

tierra. Estabilización es analizar los comportamientos  químicas y físicas de los 

estabilizadores y su relevancia. Estudiar las propiedades técnicas y físicas de 

suelos naturales y estabilizados agregando 2.5%, 5%, 7.5%, 10% y 12.5% de 

ceniza al suelo. Compare el espesor del pavimento para el valor máximo de CBR 

endurecido para suelos estables con el de CBR endurecido para suelos naturales, 

en India. 2016, Este es un estudio piloto y aplicado, basado en la población, 

realizado en India mientras se aplica  un trabajo de desarrollo de carreteras en 

Bihar, el campo del Ganges bajo la dirección de Pradhan Mantri Gram Sadak 

Yojna (PMGSY), la herramienta utilizada fue para comparar los tipos de suelo 

usando un cuadro de mando, lo que resulta en un UCS del suelo natural de 1, 8 

kg / cm2. Al reemplazar el suelo con otras cenizas, el UCS del suelo aumentó 
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inicialmente hasta que la mezcla de suelo 92.5 ° y 7.5 ° RHA / SCBA / CDA luego 

disminuyó. El posterior aumento de UCS se debió a la formación de compuestos 

aglutinantes entre el hidróxido de calcio presente en el suelo y las cenizas y 

puzolanas presentes en las cenizas. La mayor disminución en los valores de UCS 

después de la adición de 7.5 cenizas podría deberse a que el exceso de ceniza se 

introduce en el suelo y  por lo tanto a la formación de enlaces débiles entre el 

suelo y los compuestos aglutinantes. Los valores máximos de UCS registrados 

fueron 2,16 kg / cm2, 18,88 kg / cm2 y 2,05 kg / cm2 para los contenidos de RHA, 

SGBA y CDA, respectivamente, rápidamente apresto  para preparación de la 

muestra. Estos valores son ligeramente superiores al UCS del suelo natural de 1, 

8 kg / cm2. Conclusión 1. El suelo aluvial se identifica como arcilla plástica 

intermedia (IC) en el sistema de clasificación del estándar indio. Se utilizan tres 

desechos como RHA, SCBA y CDA para estabilizar el terreno de construcción de 

carreteras. Las propiedades adhesivas completas se encuentran en RHA y SCBA 

en lugar de CDA. Al agregar diferentes tipos de cenizas al suelo, el índice de 

plasticidad disminuyó a medida que el porcentaje de cenizas aumentó de 2.5 a 

2.5%. La tasa de disminución en la propiedad del índice de plasticidad del suelo 

de 13 a 2% de 16.8 a 50% y de 13 a 52%. Para suelos estabilizados con RHA, 

SCBA y CDA, respectivamente. Las propiedades de compactación de los suelos 

estables dependen de las propiedades plásticas del suelo. Para suelos de plástico 

medio, la adición de un estabilizador al suelo reduce la consistencia  seca 

superior mientras aumenta la capacidad de humedad perfecto 

independientemente del tipo de estabilizador. Se observó que el CBR empapado 

y no empapado del suelo aumentó y alcanzó un pico y luego disminuyó. Por tanto, 

el CBR óptimo se obtiene con una composición de suelo de 92,5 "y cenizas de 

7,5". Valor de CBR0100 200300 Espesor total del pavimento, mm 0050060070010 

- 30 - 30 – 60 - 60 – 100 100 200 200 300 300 600 600 1000 1000 1500 1500 

2000 Carga (ESAL en miles) Suelo natural SCBA CDA RHA. Variación del 

espesor del pavimento 260 A. Kumar Yadav et al. / International Journal of 

Pavement Research and Technology 10 (2017) 25 -261, el pico cuando está 

estable con RHA, SCBA y CDA aumentó en 13 %, 79.81% y 8.92% 

respectivamente en comparación con suelo inestable. Se obtiene una tendencia 

similar de CBR para UCS. Los valores de UCS fueron más altos cuando se 
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establecieron con RHA, SCBA y CDA aumentaron en un 5,9 %, 27% y 38,51% 

respectivamente en comparación con el suelo inestable. Con base en los valores 

máximos de CBR y UCS, el contenido de cenizas para la estabilización se obtuvo 

como el valor óptimo es decir, 7.5%. A este valor, una densidad seca 

relativamente baja y un alto contenido de humedad serán útiles para controlar el 

cambio de volumen. Por lo tanto este valor óptimo puede considerarse como 

estabilizador del suelo para la construcción de cimientos. La implicación del 

espesor sugiere que hay una reducción significativa en el espesor cuando se usa 

suelo estabilizado con cenizas para la construcción de cimientos. Esto ahorrará 

costos de construcción. Comparativamente, se podría dar preferencia en esta 

secuencia a RHA, SCBA y luego CDA para la estabilización del suelo. El CDA no 

es un estabilizador muy bueno, pero aún puede usarse para superar las 

propiedades de ingeniería de los suelos aluviales [6]. 

 

Clavería, Triana y Varon (2018). Tuvo como principal objetivo general revisar el  

comportamiento  de la cascarilla de arroz y la ceniza de bagazo sobre las 

propiedades del suelo volcánico. El método es experimental, en el cual se 

organizaron y analizaron los detalles arrojados, como resultado obtuvieron un 

mayor índice en las propiedades físico-mecánicas del suelo estudiado en  la 

óptima adición de la décima ceniza de arroz de los complejos propuestos (5%, 

10% y 15%) y aumento óptima de ceniza de bagazo para superar las cualidades 

físicas y mecánicas, respectivamente, la decimoquinta adición de CBCA en las 

conexiones de productos propuestas (5%, 10% y 15%) del valor por el cual el 

valor obtenido aporta  más  cualidades  del suelo. También se concluye que el 

aplico en CCA y CBCA puede ser la opción monetaria y ecológicamente 

sustentable, del cual se pueden tener resultados que mejoren la estabilidad de los 

pisos volcánicos, sustrato y mostraron ventajas en cuanto a las condiciones del 

suelo [7]. 

 

Los artículos científicos internacionales de esta investigación según Ojeda,  

Mendoza y Baltazar (2018). Tuvieron como  objetivo general  estudio sobre el 

efecto de la ceniza de bagazo (CBCA) en reemplazo del cemento compuesto 

Portland (CPC) donde va a superar las propiedades del suelo arenoso. Se 
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realizaron ensayos de compactación estándar AASHTO, resistencia simple a 

compresión y CBR, comparando las propiedades de los suelos naturales 

estudiados y mixtos al 3%, 5% y cemento Portland como indicadores previstos de 

control, reemplazándolos parcialmente con CBCA en porcentajes de 0%, 25%  

50% y 100% basado en la carga del suelo en estado seco. Los respuestas 

muestran una mejora del suelo en términos de compactación, resistencia a la 

compresión y propiedades CBR, reduciendo el consumo de CPC hasta en  25%. 

Palabras clave ceniza de bagazo, compactación, CBR, suelos subrasante [8]. 

 

Larrea y Rivas (2019). En su artículo tuvieron como objetivo la estabilización de la 

arcilla con una plasticidad de 17 a 19 con cloruro de sodio y cloruro de calcio 

donde el desempeño en carreteras. La técnica utilizado por los científicos es 

experimental. Resultados obtenidos: con la incorporación de cloruro de sodio 

(15%) con justificación al límite de Atterberg, también se observó de que el suelo 

plástico al agregar cloruro de sodio redujo el índice de plasticidad, en 

comparación con 30 en comparación con el proctor mejorado secado. la densidad 

del suelo estándar fue de 1736 kg / cm3  y con el  incremento de 15 l de cloruro 

de sodio, la densidad seca máxima supero a 1898 kg / cm3, arrojando un 

aumento de 9.33 por ciento, con relación a CBR, los valores de tratamiento 

favorable ha presentado con respecto a la hinchazón. Sin embargo, con cloruro 

de calcio (20%) según el límite de Atterberg, se observó que la plasticidad 

agregada redujo su índice de plasticidad al más alto, en comparación con el 

Proctor modificado, su densidad seca del suelo estándar fue de 1736. kg / cm3  

con el incremento de  20 l de cloruro cálcico la densidad máxima se incrementó a 

.95%, según lo referenciado por el CBR, se presentan valores pobres dando lugar 

a hinchamiento cuando se coloca sobre el pavimento. Se llegó a las conclusiones 

más llamativas, con la aplicación de cloruro de sodio redujo el límite líquido de 

39% a 2 .10%, redujo el IP en 17%, se observó que la densidad seca máxima se 

incrementó en 9.33% y CBR, pasando de 27.27% a 2 .20% a 95, disminuyó 

menos significativamente, de la misma manera que el uso de cloruro de calcio al 

20%, se puede observar que el L.L. se redujo en 39.05%, incluyendo el cambio en 

39% a 23.77%. De la misma manera, se tiene una caída  del I.P de un 17 % a un 

8.48% que significa la pérdida de 50.12%, por lo tanto se da un resultado que el 
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cloruro de calcio reduce la plasticidad, en tanto por otro lado  no contribuye en la 

capacidad de soporte [9]. 

 

Almeida y Hidalgo (2016). En su artículo tuvieron como objetivo “Definir los 

procesos de estabilización del suelo por enzimas orgánicas y suelo-cemento, 

empleado en suelos arcillosos ", por tanto, según la hipótesis," La estabilización 

del suelo por enzimas orgánicas y suelos cementosos, podrá mejorar 31 

propiedades físico-mecánicas de la arcilla triturada. Este es el tipo de encuesta 

experimental que se está aplicando actualmente, para facilitar el tipo de censo. 

Los resultados obtenidos del estudio: demuestran que el LL es 60,5 y 86,00 tienen 

alta plasticidad; La prueba se vuelve a hacer para insertar enzimas y cemento al 

5% y 10%, reiteradamente para el limite liquido en el primer momento 58.5 y en 

los dos últimos casos 61.2 y 58, 6, donde se puede observar cambio 

insignificante; Por otro lado, en la prueba de humedad, la muestra estándar tiene 

30.8 y 35. %, al agregar enzimas y cemento al 5 y 10%, fluctúa 31.5, 32 y 33.8; 

Para la prueba CBR de la muestra estándar con resultados de 3.81 y 2.05%, 

rápidamente adicionando la enzima y el cemento al 5 y 10%, se observa que da 

resultados respectivamente, son 9.2, 6.86 y 6.9 . A partir de los hechos, 

concluyendo que el suelo tiene una alta plasticidad de contenido de humedad 

(CH), se estableció que CBR de 3.81 y 2.05 son suficientes en la estabilización, al 

usar 5% de enzima como estabilizador, el cambio de CBR observado con un valor 

de 9.2% en comparación con el valor CBR inicial de 3,81, lo que indica un 

aumento significativo [10]. 

 

Nnochiri (2018). En su artículo tuvieron como objetivo. “Efectos de la ceniza de 

mazorca de maíz en suelos lateríticos estabilizados con cal” de la Universidad Afe 

Babalola. Este estudio evaluó el efecto de la ceniza de mazorca (ACC) en suelos 

de laterita estable a la cal. De las deducciones de la investigación, se pueden dar 

los siguientes resultados; Los suelos de laterita se clasifican A26 según el sistema 

de clasificación AASHTO y GP según la USCS. La cantidad óptima de cal 

necesaria es del 10%, ya que a 10cal se ha registrado el valor mínimo del I.P. La 

adición de ceniza de mazorca (CCA) redujo aún más el valor del índice de 

plasticidad, optimizando así las propiedades del suelo. La densidad seca máxima 
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(MDD) también la densidad seca óptima (BMD) del suelo tratado con cal 

disminuyó y aumentaron respectivamente con la adición de CCA. Cuando se 

agregó CCA al suelo tratado con cal, los valores de CBR no quemado y apagado 

mejoraron significativamente. La adición de CCA al suelo tratado con cal mejoró 

los valores de resistencia de compresión no confinada (UCS) a resultados 

máximos al 4% de CCA. Los valores de UCS asimismo incrementaron con las 

etapas de curado de 7, 14 y 28 días. Según las respuestas de esta investigación, 

la ceniza de la mazorca de maíz califica acertadamente como material puzolánico. 

Además, el CCA puede servir como un buen complemento para la estabilización 

de la cal en suelos lateríticos. Una vez adherida la ceniza de tusa de maíz al 

suelo, los valores del CBR incrementan considerablemente. Según los resultados 

de esta investigación, la ceniza de tusa de maíz califica adecuadamente como 

material puzolánico. Además, la ceniza de tusa de maíz debe servir como un 

mejor complemento para la estabilización de suelos [11]. 

 

Li (2019). En su artículo  tuvieron como objetivo principal de este estudio fue 

continuar la investigación de Yang (2015) sobre la estabilización del suelo con 

productos de biocombustibles mediante la aplicación  de las pruebas de 

laboratorio con lignosulfonato. El segundo objetivo de este estudio fue realizar una 

enseñanza en situ en el condado de Buchanan, IA, y evaluar el desempeño de la 

enseñanza de campo. Las resultados son: Los resultados del examen de 

compactación Proctor indicaron que ambos tipos de suelos limosos mostraron 

comportamientos diversos con respecto al resultado óptimo de humedad y al peso 

unitario seco superior resultante de dosis específicas de lignosulfonato. Los 

promedios de la prueba de resistencia a la compresión no confinada determinaron 

que solo se requiere una dosis baja de lignosulfonato para aumentar la resistencia 

del suelo. Suelo 1 (limo arenoso con grava) mezcla óptima 10 La proporción fue 

del 5% de lignosulfonato con 11,85% del contenido real de agua, lo que llevó a un 

incremento del 225% en la resistencia a la presión del suelo no estabilizado en 

consecuencia  de la resistencia a la compresión determinan que la proporción 

óptima para cada suelo corresponde al incremento de la solidez de compresión. 

La duración  es determinada con la mejor  proporción brindada para la resistencia 

[12]. 
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Yanez (2018). En su artículo tuvieron como objetivo  caracterizar las propiedades 

de ingeniería del suelo de la subrasante Modjo-Hawassa a lo largo del corredor de 

la carretera y sugerir posibles medidas de mitigación para los problemas 

identificados con base en la especificación ERA y otras normas. El objetivo de 

estudio fue especificar el contrapiso para asegurar su idoneidad general para el 

diseño del pavimento y tomar posibles medidas correctivas mediante métodos 

apropiados. Densidad seca máxima para muestras de suelo de subgrado varía 

entre 0,9 y 1,59 g / cc. De manera similar, el contenido de humedad varía entre el 

15% y el 33% y los resultados del CBR para los materiales de subgrado varían 

entre el 2% y el 30%. Además, la contracción lineal se sitúa entre el 5% y el 

14,28%.  La densidad máxima seca para las muestras de suelo de la subrasante 

varía entre 0,9 y 1,59 g / cc. De la misma manera, el contenido de humedad varía 

entre 15% y 33% y los valores de CBR para los materiales de la subrasante 

varían entre 2% y 30%. Además, la merma lineal se encuentra entre 5% y 14.28% 

[13]. 

La teoría de la ceniza es el producto de un proceso de combustión que da como 

resultado un material, que es de color gris claro, generalmente se compone de 

óxidos metálicos, sílice, sales alcalinas y tierra, no se pueden utilizar 

biocombustibles en un sistema de combustión determinado [14]. 

 

          Figura 1.  Ceniza de  boñiga  

 

 La 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. En las zonas de alejadas 

de la región de Puno la utilización es muy usada por la población como fuente de 

combustible, la boñiga es compacta se deja al sol por unos días obteniendo una 

masa compacta y seca [15]. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Excremento
https://es.wikipedia.org/wiki/Ganado_vacuno
https://es.wikipedia.org/wiki/Revoco
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      Figura 2.   Boñiga (estiércol de ganado vacuno) 

 

La subrasante es la superficie culminada del terraplén al nivel de excavación y 

relleno (corte y relleno), donde se procede a colocar el pavimento  especificado. 

El contrapiso es la ubicación directa del modelo  del pavimento y es parte del 

prisma del pavimento, construido en medio de la topografía naturalmente plana de 

la estructura del pavimento [16]. Los suelos por debajo de la capa superior de la 

subcapa, dentro de al menos 0,60 m, deben ser de suelo suficiente y firme con un 

6% de CBR. En el caso del suelo, más bajo que el nivel superior de la subcapa, 

se encuentra CBR al 6% (suelo malo o cimentación inadecuada), correspondiente 

a la estabilización del suelo, se analizarán soluciones alternativas en función de la 

calidad del suelo, como estabilidad mecánica, cambios del suelo, estabilidad 

química del suelo, estabilización con geo sintéticos, escalada de pendientes, 

modificando el recorrido eligiendo el más práctico, técnico y económico. La 

caracterización del suelo terrestre incluye los siguientes pasos: Evaluación 

topográfica, exploración del suelo, descripción transversal y zonificación 

homogénea, y realización de pruebas de resistencia de suelos principales 

homogénea [17]. 
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Tabla 1. Clasificación de Suelos de acuerdo a sus formas de partículas. 

 

 Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicación 2014 

 

El nivel de textura señala el contenido relativo de micro partículas en distintas 

formas, como limo, arena, y arcilla, en el suelo. La contextura  obedece a la 

habilidad con la que trabaja el suelo, la cantidad agua y  aire  que retiene y la 

rapidez con lo que el agua entra y pasa a través del suelo.  

Para identificar la textura  del suelo se debe de hacer primero  separar el suelo 

fino todas las partículas menores a 2 mm y las partículas más grandes como 

grava y guijarros. El suelo fino es una combinación de arena, limo y arcilla [18]. 

Afirmado de carretera Este trabajo Incluye la entrega, transporte, colocación y 

compactación de materiales confirmados sobre el subsuelo terminado, de acuerdo 

con esta especificación, con la alineación, pendiente y dimensiones mostradas en 

el plano del proyecto. En general, los grados especificados en esta sección deben 

usarse en caminos sin otras subcapas de pavimento. Las atenciones ambientales 

se refieren al cuidado del medio ambiente durante el suministro, de transporte, 

colocación y compactación de los materiales declarados. Material granular natural 

o tratado, compactado y clasificado que aguanta claramente las cargas y 

tensiones del tráfico. Debe tener el importe adecuado del material aglutinante fino 

para así tener unidas las partículas. Actúa tal como una superficie rodante en vías 

/ carreteras y aceras tipo: móvil correspondiente a material propio  o grava traída y 

seleccionada  por agitación, tiene un índice de plasticidad de 912, para carreteras 

pequeñas con menos de 50 vehículos / día. Hecho afirmativo Pertenece a 

material propio o seleccionado por agitación, con un índice de plasticidad de 912, 

para vías de tránsito medio y bajo, 50 a 100 vehículos por día. El balance de peso 
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corresponde a un material propio  o grava seleccionada por agitación, con un 

índice de plasticidad de 9 a 12, en las  vías de circulación frecuente y cargante de 

200 a más vehículos por día [19]. 

 

Los modelos de clasificación de suelos proporcionan una comunicación común 

para abordar brevemente las propiedades comunes del suelo. Hay dos métodos 

ajustados según el tamaño de grano y la plasticidad del suelo: AASHTO existió 

fundamentado con la esencia de definir la beneficio de un material para su empleo 

en la reconstrucción de vías / carreteras  de integración, y consiente en resolver la  

calidad relativa del relleno, sustrato, subcapa y suelo base. Este método divide los 

suelos inorgánicos en siete grupos, asignados de A-1 al grupo A-7, considerando 

al grupo A-1 como el máximo suelo para usar en la subclase, como indica buen 

material, calibrado para incluir arena. Grava, con bajo contenido en arcilla como 

cemento. Los suelos orgánicos están clasificados A-8, por lo tanto cualquier suelo 

que tenga finos, se pueda asemejar por lo tanto su índice de grupo (IG): a mayor 

IG, de baja calidad es el suelo. Entonces el modelo de clasificación se norma con 

los siguientes detalles: (a) dimensión del grano (% que transitan en la malla Nº10, 

Nº40 y Nº200) (b) plasticidad (LL, IP) (c) sobre tamaños (no suman, pero se 

restan). Método USCS fue demostrado por el método de Casagrande, con el 

resultado de manejarlo en el mundo de la edificación de grandes obras de 

aeropuertos, y el sistema modelo en la selección de suelos para la construcción. 

Este modelo los clasifica a los  modelos de suelos en 2 equipos estaría con la 

repartición  granulométrica, las muestras de  suelo es granular si más del 55% no 

pasa por el tamiz Nº200, es fino, si el 55% a más del material, pasaría por este 

tamiz. El tipo de método  de selección se orienta en los siguientes estándares: (a) 

% de grava y % de arena (b) % de finos (c) LL e IP (d) Cc y Cu. [20] 

Procedimiento del sistema  AASHTO. Este modelo salió en el  año 1929 y 

cambiado en el año 1945 por  la carrera pública de vias de los EUA. Menciona el 

proceso clasifica los suelos en 7 grupos, según el tamaño de partícula, el límite de 

plástico y el límite de fluidez. Este método define un índice de colección 

específico. El valor del índice de la variable siempre debe especificarse entre 

paréntesis. Este técnica define: Grava: un material que se pasa a través de un 
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tamiz de 80 mm y se mantiene en un tamiz de 2 mm. Arena: El material desfila 

por un tamiz de 2 mm y se mantiene en un tamiz de 0,08 mm. Arcilla, sustancia 

que desfila por un tamiz de 0,08 mm. [20]. 

Tabla 2. Determinación del suelo según el método AASHTO  M145.  

 

 

     Fuente: MTC  2014. 

 

Clasificación de suelos según el sistema SUCS este ordenamiento se iguala al 

mapa de plasticidad, esta se orienta en grano fino y grano grueso. De igual forma, 

“En los  secundarios se encuentran grava y arena”. Este método fue elaborado 

Casagrande, Arthur en 1942, para dar conocimiento para la construcción de 

grandes aeropuertos en el espacio ocurrido de la II guerra mundial, y clasifica los 

suelos en: 1) Espacio  de grano corpulento es de tipo cascajo arcilloso menores 

del 50% pasan la red N. ª 200. Los específicos del conjunto comienzan con G o S.  

17. 2) espacios de grano fino con 50% o superiores, ingresa la red Nº. 200. Los 
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adjudicados  del espacio  son M, C, O y Pt. En la investigación de Casagrande 

Arthur se identificó  que  invaden los suelos en una organización preparada que 

poseen una conclusión líquido en la reacción a las abscisas y el I.P. de las 

estructuradas, su agrupación no es en representación fortuita, de carácter para la 

nómina de presentación se relacionen  entre suelos  variados conformaciones 

(propiedades mecánicos e hidráulicas, elasticidad) localizar [21]. 

 

Tabla 3. Simbología del  suelo sistema SUCS 

 

 

     Fuente: UEES 2001 

 

Granulometría es la selección de tamaño  del suelo, este establece  comprobar la 

proporción donde actúan las partículas de los suelos por tamaños. La separación 

se logra separando el suelo, dependiendo del tamaño, lo cual es importante 

porque la competencia y la eficiencia se determinan a partir del enfoque geo 

sintético. Se caracteriza dos campos de ensayos de laboratorio, por tamizado 

para partículas gruesas (grava y arena) y por caídas de partículas finas del suelo 

como limo y arcilla, que no se pueden distinguir por tamizado porque tiene 

propiedad dúctil, mallas o tamices con orificios de diferente tamaños, cada uno 

con un porcentaje de mallas retenidas, calculado teniendo en cuenta el material 

retenido en cada agujero [22]. 
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Figura 3. Juego de tamices 

Fuente: propia 

 

Un análisis granulométrico tiene como finalidad obtener una repartición de las 

partículas del suelo, dependiendo del tamaño, pueden variar desde algunas que 

se pueden recoger con la mano hasta otras que se deben observar con un 

microscopio. El análisis del tamaño de partículas es de gran importancia para la 

ingeniería civil ya que se utiliza para diseñar carreteras, presas, canales, diques, 

alcantarillas o simplemente para determinar las propiedades del suelo, la 

información adicional obtenida se utiliza para completar estudios de permeabilidad 

del suelo y así predecir el movimiento del agua a través de este [23]. 

 



19 
 
 

 

    Figura 4. La Curva granulométrica 

                               Fuente: El Manual suelos y pavimentos 

El contenido de humedad de un suelo es la enumeración, difundida  como un 

tanto por ciento, desde el peso del agua en un volumen dado del suelo, hasta el 

peso en la variedad de partículas sólidas. Esta función identifica el peso del agua 

extraída, evaporando el suelo húmedo a peso variable en un horno controlado a 

110 ± 5 ºC. La muestra del peso del suelo sobrante del horneado  se usa para el 

peso y muestra de las partículas sólidas. La masa perdida por evaporación se 

considera el peso del agua. El secado en el horno por este método (a 110 ° C) no 

menciona resultados validos cuando los suelos que contienen yeso u otros 

minerales contienen grandes proporciones de agua para absorción o cuando los 

suelos contienen grandes variedades de materia orgánica. Los valores fiables del 

contenido de humedad del suelo se obtienen secando en un horno a 60 ° C o en 

un deshidratador a temperatura  de ambiente [24]. 

Ensayo Proctor modificado, la compactación es uno divisor clave para una 

resistencia óptima del suelo, asimismo se tienen en cuenta la humedad y 

densidad. Además, la prueba de proctor es equivalente a una mejor compactación 

a ciertos niveles de fuerza. La compresión es un evolución que se hace con 

métodos mecánicos en el que las partículas del suelo se ven impuestas a 

adherirse entre sí, eliminando el oxígeno y cambiando la solidez de la masa del 

suelo, incluida una acción rápida disminución en la densidad del suelo. “El cambio 

fundamental para este es el volumen del aire” [25] 

Tabla 4.  Resumen de ensayo proctor modificado. 
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        Fuente: ASTM D698 Y ASTM D 1557-2018 

 

[...] Las evaluaciones de  proctor estándar y el proctor modificado están 

elaboradas  para distintos tipos de suelos. Como el límite estándar para la curva 

de presión proctor es del 86% al 98% del valor superior paralelo a la demostración 

modificada; El elemento principal es un objetivo de determinar la conexión 

paralela en las dos pruebas. [25]. 

 

Figura 5. Método proctor 

Fuente: mecánica de suelo 1975 
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El límite de ATTERBERG define el volumen específico del líquido para verificar 

una arcilla instalada, molida, puede cambiar a diferente circunstancia de densidad 

relativa. [26]. El procedimiento más recomendado para cuantificar son: el límite de 

humedad de Atterberg, límites de Atterberg,  se pronuncian de distintas 

variaciones en un resultado como al otro conforme a las normas AASHTO [27]. 

  

 

Figura 6.  Límites de Consistencia (Atterberg) 

Fuente: ASTM D 1883 

 

Albert Mauritz Atterberg determino los límites de consistencia en suelos finos, 

para asegurar su comportamiento y funcionamiento. Estos límites son: límite de 

pegajosidad, límite de cohesión, limite plástico, límite de contracción y limite 

líquido. El límite líquido se asigna para el índice de humedad del suelo, por abajo 

del mismo se designa una maleabilidad plástica. Cuando el suelo posee un 

resultado  de humedad por encima del límite de líquido, se describe como un 

líquido viscoso. [28]. 
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   Figura 7. Equipo de laboratorio casa grande 

 Fuente: mecánica de suelo 1975 

 

Atterberg definió el límite plástico como el límite existente entre los estados 

semisólido y plástico del suelo. En el laboratorio, este confinamiento se determina 

como el instante, en conceptos de humedad, en la bobinas de unos 3 mm de 

diámetro inician a desmoronarse y agrietarse. Es relevante  señalar que Terzaghi 

sugiere el diámetro de los rodillos, ya que Atterberg nunca menciono esta cita. El 

I.P. es la distinción entre los valores límite plástico y limite líquido. Un índice de 

plasticidad menor o bajo se debe a que existe uno de tipo liviano aumentando en 

la humedad del suelo convirtiendo así el suelo de un cambio semisólido a otro  

estado líquido, es decir, el suelo es muy sensible a las variaciones para el 

contenido de humedad. Sin embargo, un índice de plasticidad superior, determina 

que para que un suelo pase del estado semisólido al líquido, incorpore una buena  

dosificación de agua [29]. 

 

 

Figura 8.Consistencia de suelo método rollo 

Fuente: ASTM D 1883 

 

California Bearing Ratio (CBR) Es un ensayo de laboratorio donde califica su 

capacidad de mantener el suelo, calcula su firmeza, y ajustan las tensiones 

potenciales a las que estará expuesto el suelo, pero no se igualan los efectos de 
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las cargas de tráfico. Proporcionan las situaciones e intervenciones en la 

preparación para soportar los sustratos como sostén  para tensiones fuertes, 

dependiendo del espesor alcanzado en su contenido de humedad, los sustratos 

impregnados tienen una variación de soporte pequeña que las superficies no 

superpobladas, requiere una menor correlación de humedad que apoyar 

fácilmente la tierra [30]. Es de importancia realizar pruebas para conocer la vía 

logrando elaborar una demostración  elemental como el CBR, esta evaluación 

muestra el uso de carga y desvío para dar un juicio de que no es lo mismo que el 

terreno que se obtendrá cuando se use para varios propósitos avanzados. [31]. 

 

 

Figura 9.  Expresión de método de CBR 

Fuente: ASTM D 1883 

 

El CBR se utiliza para establecer una conexión entre la conducta del suelo, 

primeramente para la aplicación en el asiento de la  subrasante en asfaltos de  

pista aéreas y vías vehiculares” [32]. 

 

Tabla 5. Clasificación del suelo en puesto de la subrasante. 

 

       Fuente: Manual de laboratorio de suelos para ingeniería civil. 
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También se tiene que clasificar a los suelos como los distintos  tipos y categorías 

de subrasante [33]. 

 

Tabla 6. Clasificación de la subrasante. 

 

     Fuente: Ministerio de Trasporte y Comunicación, 2014. 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación  

Se denomina una investigación científica al análisis que se manifiesta en la 

observación de fenómenos que se inducen o manipulan en un laboratorio [34].  

Esta investigación es de manera aplicada debido que se aplicara en porcentajes 

de 4%, 8% y 12% la ceniza de boñiga, el tipo de ceniza  será aplicada  a 

diferentes demostraciones de investigación  de mecánica de suelos, con el 

propósito de observar y confrontar la  adición de ceniza de boñiga mejorara las 

propiedades mecánicas y físicas  del suelo, debido a que nos brindara una 

investigación sistemática que recoge y examina datos de reales de la zona. 

     

Enfoque de investigación 

El proceso del enfoque de investigación define el  enfoque cuantitativo y 

cualitativo de la investigación  de manera general  y la aplica a las diferentes 

perspectivas también sugiere una idea de una relación con la investigación que 

indica que puede existir una posibilidad de mezclar los dos enfoques de 

explicación [35]. En este proyecto de investigación el principal enfoque de 

investigación es cualitativo debido a que el resultado obtenido será de tipo 

numérico.     

  

El diseño de investigación 

El diseño se concreta como las técnicas y métodos  que el investigador 

opta combinar de manera razonable para que el problema de investigación se 

resuelva de modo razonable. [36]. El diseño actual de la investigación es 

experimental de tipo cuasi experimental por lo que  se determinara el cambio para 

lo cual se estudiara de una muestra del suelo el nivel de subrasante de la avenida 

aviación de la ciudad de Puno, el cual consiste añadir diferentes porcentajes y/o 

III.  METODOLOGÍA 
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cantidades de agregación de ceniza de boñiga a muestras de un tiempo futuro 

para la variable independiente. 

El nivel de investigación 

El nivel de investigación  tiene la intención describir, garantizar, explicar  y 

poder predecir la conducta de los hechos o fenómenos para buscar nuevos 

conocimientos y conclusiones [37]. El nivel utilizado en la investigación es de un 

nivel explicativo porque conocerá el grado de interpretación resultante para 

mejorar el sustrato después de que se incorpore la ceniza de boñiga de forma 

independiente y se explicará en detalle el procedimiento de aplicación.  

3.2. Variables y operacionalización 

Las ideas de variables siempre van relacionado a las hipótesis de 

investigación. Una variable puede detallar diferentes valores en un conjunto 

establecido y cuya variación es apto de ser medida. Una encuesta cualitativa o 

cuantitativa requiere traducir sus conceptos generales en variables; El nivel de 

medición y la fuerza de las pruebas de laboratorio dependen de esta definición de 

trabajo. [38].  

 

Variable 1: Ceniza de boñiga. 

Variable 2: Subrasante. 

La operacionalización de conceptos es una transformación que es parte de la 

investigación de tipo cuantitativa. Como resultado, se definen y asignan 

dimensiones y características para aclarar las variables e indicadores de 

especificación. [39]. (Ver matriz de operacionalizacion en el anexo 1) 

 

3.3. Población muestra y muestreo 

Población  

Una población es la suma de ciudadanos, objetos o medidas que poseen 

en diferentes tipos de características simples que se logran verificar en un sitio 
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definido y en un punto específico [40].  En la actual investigación la principal 

población está conformada por toda de la avenida aviación, que está conformada 

por 12 km. En la avenida aviación – Puno.  

Muestra 

El muestreo consiste en seleccionar los grupos de estudio a través de la 

elección de una muestra, denominada como parte representativa de una 

población, constituida mediante unidades de muestreo que son los ítems objeto 

de estudio, a partir del muestreo como instrumento de investigación científica con 

el objetivo principal de reconocer la población como objeto de estudio [41]. La 

muestra que se empleó para la investigación es de 1 km entre la progresiva 

02+500 al 03+500  en la avenida aviación–Puno, donde se realizara 03 calicatas. 

Unidad de análisis 

La unidad de análisis es la fracción del documento o la comunicación se 

considera un factor que sustenta la investigación [42].  El análisis unitario de este 

trabajo de investigación vendría hacer la avenida aviación donde se realizara 03 

calicatas para extraer el material  y realizar  las pruebas de mecánica de suelos. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas  

Son instrumentos donde se encuentran establecidos y estructurados para 

realizar unos procedimientos de recolección de datos eficientes, estas técnicas se 

aplican a muestras grandes, obtienen respuestas objetivas de muestras de 

investigación y son técnicas que se pueden replicar porque son confiables [43]. 

En la actual investigación  se utilizaran las técnicas de observación directa, dentro 

del estudio se evaluara e identificara las zonas más dañadas y criticas del tramo, 

de esa manera detallaran los lugares de donde se tomaran la boñiga para su 

procesamiento a ceniza. 

 

Instrumentos de recolección de datos 
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Todo instrumento de recolección de variables en una investigación 

científica, debe ser verídico, que tenga validez, si alguno de estos instrumentos no 

cumple no será de utilidad para sacar los resultados óptimos [44]. Los 

instrumentos que se tomara para la investigación son las pruebas de contenido de 

análisis granulométrico de suelos, humedad de un suelo, límite plástico (LP), 

límite líquido (LL) (IP), compactación de suelos en laboratorio proctor modificado y 

culminando  el ensayo de CBR de los suelos en el  laboratorio. 

Validez 

  La validez del instrumento de medición no presenta problemas importantes 

al medir o cuantificar variables objetivas, como peso, volumen o estatura, porque 

los datos son veraces [45]. La validez en la actual investigación es mencionada 

por un grupo de grandes profesionales acreditados y técnicos laboratoristas.  

Confiabilidad de los instrumentos 

La validez y la fiabilidad demuestran de forma fiable que la herramienta 

satisface las necesidades de la investigación [46]. La fiabilidad de las 

herramientas de estudio es tener un  laboratorio acreditado y confiable de igual 

manera los instrumentos empleados en el laboratorio sean certificados de 

calibración respectivamente para generar confianza en los resultados obtenidos 

en laboratorio sean verdaderos. 

3.5. Procedimientos 

 El procedimiento de la siguiente investigación donde se tuvo que realizar el 

estudio de suelo en la avenida aviación de la ciudad de Puno, aquí se realizó la 

excavación de 03 calicatas en las siguientes progresivas km 01+500 

Lado/Derecho, km 02+500 Eje, y km 03+500 Lado/Izquierdo, de la vía, para 

posteriormente  extraer el material de origen a una profundidad de 1.50 mts. Una 

vez extraído el material se procede a embolsar  el material, previamente 

identificando cada bolsa, luego el material es trasladado al laboratorio donde se 

procesara la caracterización físico  y mecánica de la muestra de suelo, también se 

adquirió la boñiga  recogiéndolo en la zona rural para luego quemarlas a una 

temperatura de 650°C,  para adquirir la ceniza de boñiga y luego se harán los 

ensayos correspondientes como  el ensayo  Análisis granulométrico, humedad 
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natural, límites de consistencia, proctor modificado, y CBR, las muestras fueron 

obtenidas en estado natural de la calicata C1,C2 y C3 para determinar , la 

clasificación  de los suelos se realizó mediante el sistema AASTHO-NTP 339-

135,2014  y SUCS NTP 339-135,2014, Posteriormente se realizaron 06 ensayos  

de límites de Atterberg para verificar el índice de plasticidad de las muestras para 

el estudio y análisis del límite liquido según norma  MTC E-110,2016  y L.P. MTC 

E-111,2016. Donde se obtuvieron  el I.P. las muestras fueron obtenidas de la 

siguiente manera, 01 ensayo de la muestra del estado natural de la C-3, 04 

ensayos  con las muestras por separado obtenidas  del suelo de la calicata C-3 

con adición  del 4%,8% y 12% de ceniza de boñiga, de igual manera se realizaron 

04 ensayos de proctor modificado (MTC E -115,2000) para verificar  su máxima 

densidad seca y su contenido óptimo de humedad , las muestras  se obtuvieron  

de la siguiente manera: 01 ensayo en estado natural C-3, 03 ensayos  con las 

muestras por separado obtenidas del suelo de la calicata C-3 con adición  del 4%, 

8% y 12% de ceniza de boñiga de igual manera  se realizaron 04 ensayos de 

CBR  para determinar su capacidad de resistencia del suelo, las muestras se 

obtuvieron de la siguiente manera: 01 ensayo en estado natural de la C-3, 04 

ensayos con las muestras por separado obtenidas del suelo de la calicata C-3 con 

la adición  del 4%,8% y 12% de ceniza de boñiga. Las muestras de la calicata C-3 

manejado para el desarrollo  de la presente investigación fueron tratadas de 

acuerdo a los procedimientos establecidos para que no se alteren los resultados, 

estos resultados obtenidos del laboratorio ACS Actividades en Construcción y 

Servicios se logró estudiar minusiosamente las propiedades físicas y mecánicas  

de las muestras del suelo obtenidos en las calicatas C-1, C-2 y C-3. 

 

 

 

 

 

Figura 10.Calicata 01+500 
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Figura 11.Calicata 03+500 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.Quema de Ceniza de boñiga. 

 

Tabla 7. Resumen de resultados de laboratorio. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.6. Método de análisis de datos. 

El método de análisis de resultados del actual trabajo de investigación 

consiste para la realización de experimentos donde el investigador presenta datos 

para lograr los objetivos del estudio. El método de análisis es hipotético para ver 

como la ceniza de boñiga afectan  dentro del suelo combinado  en sus 

propiedades mecánicas  y físicas,  también es deductivo  porque mediante las 

pruebas de laboratorio se obtendrán resultados esperados. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Los aspecto éticos son la  resolución establecida por el consejo 

universitario N°  0126-2017/UCV. También  hacemos referencia  al manual estilo 

ISO 690, este documento a adaptación del estilo de International Organization for 

Standardization (ISO)  y el Manual de estilo de la Universidad Cesar Vallejo.   
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

 La actual investigación se desarrolló en la av. aviación  del departamento de 

Puno, Provincia de Puno. 

 

 

 

 

Ubicación del proyecto 

El proyecto de investigación tiene como ámbito de estudio s encuentra en el 

distrito de Puno, la cual se encuentra al oeste de la ciudad donde se ubica  la av. 

Aviación, la cual conecta de  con la nueva vía de evitamiento Juliaca – Laraqueri, 

la av. Aviación  cuenta con una longitud de 6 km. El cual es una arteria muy 

importante para los pobladores y los transportistas.   

 

Figura 13. Mapa del Perú 

 

 

Figura 14.  Mapa del Puno              
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Limites  

Norte  : Limita con la región Madre de Dios.  

Sur  : Limita con la región de Tacna. 

Este  : Limita con el país de Bolivia. 

Oeste  : Limita con la región de Moquegua Arequipa y Cuzco. 

 

Ubicación geográfica 

La ubicación geográfica de la ciudad de Puno tiene los siguientes coordenadas 

geográficas: latitud sur 13°00 00  y 71° 06 57 y 68°48 46 de longitud oeste del 

meridiano de Greenwich, su extensión territorial es de 71 898 0 km2 con una 

altitud de 3 827 msnm y con una población de 219.494  habitantes según (2018 

INEI).  

Clima 

El Clima del  altiplano puneño es frio y seco con estaciones lluviosas para los  

meses de diciembre a febrero, En Puno los veranos son breves, ya que la gran 

mayoría de días son nublados y los inviernos son fríos con presencia de heladas 

 

Figura 15. Mapa de la provincia 

de Puno. 

 

 

Figura 16.  Mapa de la zona de estudio Av. 

aviación distrito de Puno. 

. 
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que bajan la temperatura que bajan hasta los -18 °C por lo tanto el clima de Puno 

es muy variado. 

Objetivo específico 1: Determinar la aplicación de ceniza de boñiga para la 

Plasticidad en el mejoramiento  de la subrasante de la avenida aviación.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17.   Ensayo granulométrico con incorporación de ceniza de boñiga.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18.   Ensayo de plasticidad con incorporación de ceniza de boñiga.   

 

 

Tabla 8. Resultado limite  plástico, limite líquido,  e índice de plasticidad con 

adición de ceniza de boñiga. 
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Figura 19. Evaluación del índice de plasticidad. 

 

Según la tabla 8 y la figura 19 se  determinó para el suelo patrón que el L.L.  de la 

muestra es 18.0% y el L.P. de 10.0% de tal manera el I.P. es de 8.0% por lo que 

corresponde a la clasificación de suelos aun suelo arcilloso de baja plasticidad 

que está en el rango de IP<20 determinando con una plasticidad media, y  con la 

incorporación de ceniza de boñiga al 4% 8%y 12% se logró índices de plasticidad 

de 7% 6% y 7% debidamente esto indica una disminución para las dosificaciones 

de 4% y 12% en 01 punto de valor del IP  y también disminuye 02 punto en el IP  

en la dosificación de 8%  por lo que pertenece y conserva según su clasificación a 

un suelo grava arcilloso con arena lo que significa que está en el rango de IP 

<=20  y >6 estableciendo una plasticidad media. 
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Objetivo específico 2: Determinar la aplicación de ceniza de boñiga en el óptimo 

contenido de humedad y  densidad máxima seca de la subrasante de la avenida 

aviación. 

 

 

Figura 20. Espécimen  que se compactara con la adición de ceniza de boñiga. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21.Ensayo de compactación con adición de ceniza de boñiga. 

 

 

Tabla 9. Resultado del contenido Humedad Optima y Densidad máxima seca 

Proctor Modificado con adición de ceniza de boñiga. 
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Figura 22. Valores del Máxima Densidad Seca  incrementando 4% 8% y 12% de 

ceniza de boñiga  

 

 

Figura 23.  Valores del contenido de humedad  incrementando 4% 8% y 12% de 

ceniza de boñiga  

 

Según la tabla 9 y figura 22, se observa la densidad máxima seca donde se 

puede observar que con la adición de ceniza de boñiga (C.B)a 4%  su densidad 

máxima se es de 1.991gr/cm3 y con  la adición de C.B a 8%  su densidad máxima 

se es de 2.009 gr/cm3 y por ultimo con la adición de C.B. a 12%  su densidad 

máxima se es de 2.057gr/cm3, de modo que se puede conocer la densidad 

máxima seca, también manifiesta en la tabla 9 y figura 23 se observa el Optimo  

contenido de humedad  donde se puede observar que con la adición de C.B. a 4%  

su humedad optima es de 7.04% y con la adición de ceniza de boñiga a 8%  su 

humedad optima es de 8.41% y por ultimo con la adición de ceniza de boñiga a 

12%  su humedad optima es de 7.99% de modo que se puede conocer la 

humedad óptima. 
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Objetivo específico 3: Determinar la aplicación de ceniza de boñiga para la 

Resistencia en el mejoramiento  de la subrasante de la avenida aviación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Ensayo de CBR con adición de ceniza de boñiga  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25.  Registro de penetración con adición de ceniza de boñiga 

 

Tabla 10.  C.B.R. incorporando ceniza de boñiga al 4% 8% y 12%. 
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Figura 26.  Valores del CBR incorporando 4% 8% y 12% de ceniza de boñiga.  

 

Según la tabla 10 y figura 26, se verifica los resultados de la muestra  patrón en el 

ensayo CBR  al 100% estableció a 28.4% de CBR en una penetración de 0.1”, 

también se observa que el ensayo del CBR al 95% estableció 19.2% de CBR para 

una penetración de 0.1”, también observamos una muestra con una adición de 

4% de ceniza de boñiga en el ensayo al 100%  Estableció 36.7% de CBR para 

una penetración de 0.1” como también se verifica el ensayo de CBR al 95% 

estableció  23.4% de CBR en  una penetración de 0.1” 

También observamos con una adición de 8% de ceniza de boñiga en el ensayo al 

100% estableció 38.8% de CBR para una penetración de 0.1” como también se 

verifica el ensayo de CBR al 95% estableció  29.4% de CBR para una penetración 

de 0.1” y por ultimo también se observa la muestra con una adición de 12% de 

ceniza de boñiga en el ensayo al 100% estableció 49.4% de CBR para una 

penetración de 0.1” como también se verifica el ensayo de CBR al 95% estableció  

30.2% de CBR para una penetración de 0.1” 

 

 

 

 

 



40 
 
 

Contrastación de Hipótesis  

Prueba de normalidad 

Paso 1: Planteamiento de normalidad 

Ho: La aplicación de ceniza de boñiga para la plasticidad no mejora la subrasante 

de la avenida aviación.  

H1: aplicación de ceniza de boñiga para la plasticidad  mejora la subrasante de la 

avenida aviación. 

Paso 2: Nivel de significancia 

α¡=5%(0.05) 

Paso 3: Elección de la prueba estadística 

 n >50…K-s <  

n <=50…S-w 

Tabla 11.  Prueba de normalidad de la plasticidad. 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PLASTICIDAD ,250 4 . ,945 4 ,683 

CENIZA_B ,151 4 . ,993 4 ,972 
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a. Corrección de significación de Lilliefors 
Paso 4: Regla de decisión 

Si p- <=0.05 

Se rechaza la hipótesis nula 

 p- valor = 0.0683  

0.0683>0.05 entonces se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Conclusión 

Los datos de la variable de la plasticidad  al mejoramiento de la subrasante 

con aplicación de ceniza de boñiga  con un nivel de significancia de 5% 

usamos la correlación de Pearson ya que la variable tiene normalidad  

 

Correlación de Pearson 

Paso 1: Planteamiento de normalidad 

Ho: La aplicación de ceniza de boñiga para la plasticidad no mejora la subrasante 

de la avenida aviación.  

H1: aplicación de ceniza de boñiga para la plasticidad  mejora la subrasante de la 

avenida aviación. 

Paso 2: Nivel de significancia   α¡=5%(0.05) 

Paso 3: Prueba estadística (coeficiente de correlación de Pearson) 

Tabla 12. Correlación de la  plasticidad. 

 PLASTICIDAD CENIZA_B 

PLASTICIDAD Correlación de Pearson 1 -,632 

Sig. (bilateral)  ,368 

N 4 4 

CENIZA_B Correlación de Pearson -,632 1 

Sig. (bilateral) ,368  

N 4 4 
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Paso 4: Regla de decisión 

Si p-valor <=0.05, se rechaza la hipótesis nula 

p-valor=0.0000001887 

0.0000001887<0.05 entonces se acepta la hipótesis alterna 

Paso 5: Conclusión 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable de la 

plasticidad con adición de ceniza de boñiga en 4% ,8% y 12% esta relacionado de 

manera directa con la subrasante (r =-0.632)  

Prueba de normalidad 

Paso 1: Planteamiento de normalidad 

Ho: La aplicación de ceniza de boñiga para la Compactación no mejora la 

subrasante de la avenida aviación.  

H1: aplicación de ceniza de boñiga para la compactación mejora la subrasante de 

la avenida aviación. 

Paso 2: Nivel de significancia 

α¡=5%(0.05) 

Paso 3: Elección de la prueba estadística 

 n >50…K-s <  

n <=50…S-w 

Tabla 13.  Prueba de normalidad de la compactación 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

COMPACTACION ,247 4 . ,962 4 ,788 

CENIZA_B ,151 4 . ,993 4 ,972 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Paso 4: Regla de decisión 

Si p- <=0.05 

Se rechaza la hipótesis nula  p- valor = 0.0683  

0.0683>0.05 entonces se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Conclusión 

Los datos de la variable de la compactación  al mejoramiento de la subrasante 

con aplicación de ceniza de boñiga  con un nivel de significancia de 5% 

usamos la correlación de Pearson ya que la variable tiene normalidad  

 

Correlación de Pearson 

Paso 1: Planteamiento de normalidad 

Ho: La aplicación de ceniza de boñiga para la compactación no mejora la 

subrasante de la avenida aviación.  

H1: aplicación de ceniza de boñiga para la compactación  mejora la subrasante de 

la avenida aviación. 

Paso 2: Nivel de significancia  α¡=5%(0.05) 

Paso 3: Prueba estadística (coeficiente de correlación de Pearson) 

Tabla 14. Correlación de la  compactación. Correlaciones 

 

 

COMPACTACI

ON CENIZA_B 

COMPACTACION Correlación de Pearson 1 ,967* 

Sig. (bilateral)  ,033 

N 4 4 

CENIZA_B Correlación de Pearson ,967* 1 

Sig. (bilateral) ,033  

N 4 4 
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*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

 

Paso 4: Regla de decisión Si p-valor <=0.05, se rechaza la hipótesis nula 

p-valor=0.0000001887 

0.0000001887<0.05 entonces se acepta la hipótesis alterna 

Paso 5: Conclusión 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable de la 

compactación con adición de ceniza de boñiga en 4% ,8% y 12% esta relacionado 

de manera directa con la subrasante (r =-0.967) 

Prueba de normalidad 

Paso 1: Planteamiento de normalidad 

Ho: La aplicación de ceniza de boñiga para la resistencia no mejora la subrasante 

de la avenida aviación.  

H1: aplicación de ceniza de boñiga para la resistencia mejora la subrasante de la 

avenida aviación. 

Paso 2: Nivel de significancia 

α¡=5%(0.05) 

Paso 3: Elección de la prueba estadística 

 n >50…K-s <  

n <=50…S-w 

Tabla 15.  Prueba de normalidad de la resistencia. 
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Paso 4: Regla de decisión 

Si p- <=0.05 

Se rechaza la hipótesis nula 

 p- valor = 0.0683  

0.0683>0.05 entonces se acepta la hipótesis nula 

Paso 5: Conclusión 

Los datos de la variable de la resistencia  al mejoramiento de la subrasante 

con aplicación de ceniza de boñiga  con un nivel de significancia de 5% 

usamos la correlación de Pearson ya que la variable tiene normalidad  

 

Correlación de Pearson 

Paso 1: Planteamiento de normalidad 

Ho: La aplicación de ceniza de boñiga para la resistencia no mejora la subrasante 

de la avenida aviación.  

H1: aplicación de ceniza de boñiga para la resistencia mejora la subrasante de la 

avenida aviación. 

Paso 2: Nivel de significancia 

α¡=5%(0.05) 

Paso 3: Prueba estadística (coeficiente de correlación de Pearson) 

Tabla 16. Correlación de la  resistencia. 
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V.     DISCUSIÓN 

 

Discusión 1: Según los resultados obtenidos en esta investigación para  

determinar la aplicación de ceniza de boñiga (C.B) para la Plasticidad en el 

mejoramiento  de la subrasante determinó para el suelo patrón que el L.L. de la 

muestra es 18.0% y el L.P de 10.0% de modo que el I.P. = 8.0%   que está en el 

condición de IP<20 determinando con una plasticidad media, luego con la 

incorporación de ceniza de boñiga al 4% 8% y 12% se obtuvo índices de 

plasticidad de 7% 6% y 7% debidamente esto indica una disminución para las 

dosificaciones de 4% y 12% en 01 punto de valor del IP  y también disminuye 02 

punto en el IP  en la dosificación de 8%  por lo que pertenece y mantiene según 

su clasificación a un suelo grava arcilloso con arena que está en el rango de IP 

<=20  y >6 determinando una plasticidad media. Se discrepa con la investigación 

elaborada por Guia (2021) se observa una incremento de la adición de cenizas de 

quinua que son el 4%, 6% y 8%,  de ceniza de quinua en donde el IP del suelo  

patrón o suelo natural con IP=12, la incorporación de  cenizas de quinua en 4%, 

6% y 8% razón al peso de la muestra dieron como resultado 14%, 15% y 13% en 

los valores del I.P. consolidándose como  suelos de tipo arcilloso, de tal manera 

verificando que las dosificaciones no se asemejan  con relación a la  

incorporación  de ceniza al suelo podemos mencionar que los resultados son 

opuestos  ya que en mi investigación baja el IP en 1 y 2 puntos porcentuales y por 

la otra parte sube el IP 1 y 3 puntos porcentuales debido a los tipos de suelos. 

Como también Discrepo con la investigación de Quispe (2020) se tiene un modelo 

de  suelos SC arcilloso  en la adición de ceniza de boñiga al 1%, 3% y 5% donde  

determino su suelo patrón  con un límite liquido de 32% limite plástico 17% y su IP  

es de 15% y con la adición de C.B.  al 1% su  L.L es de 34% y su L.P. es de 19% 

y su I.P. es de 15%, y con la adición de ceniza al 3% su L.L. es de 36%, su L.P. al 

215 y su I.P. es de 15% y con la adición de ceniza de boñiga al 55 su L.L. es de 

41% su L.P. es de 24%  y su I.P. es de 17%  el cual refleja que su  índice de 

plasticidad  con los incrementos de 1% y 3%  mantienen su índice de plasticidad 

en cambio con el incremento de 5% incrementa a 17%  esto quiere decir que 



47 
 
 

aumenta en un 2% su índice de plasticidad el cual el cual no se asemejan  porque 

en esta investigación sube su índice de plasticidad y mi investigación disminuye 

su índice de plasticidad.  

 

Discusión 2: Según los resultados obtenidos  para  establecer la aplicación de 

ceniza de boñiga (C.B.)  para el óptimo contenidos de humedad  patrón  8.07% y  

la densidad máxima seca de la subrasante patrón 1.0909 donde se puede 

observar que con la incremento de  C.B. a 4%  su máxima densidad  es de 

1.991gr/cm3 y con  la incorporación de ceniza de boñiga a 8%  su densidad 

máxima se es de 2.009 gr/cm3 y por ultimo con el  incremento de C.B. a 12%  su 

densidad máxima es de 2.057gr/cm3, de manera que se puede observar sube su 

densidad  máxima seca y por otro lado el óptimo  contenido de humedad  donde 

se puede observar que con la adición de  C.B. a 4%  su humedad optima es de 

7.04% y con la adición e incremento de C.B. a 8%  su humedad optima es de 

8.41% y por ultimo con la adición de  C.B. a 12%  su humedad optima es de 

7.99% de modo que se puede conocer la humedad óptima de manera que se 

puede observar que baja el contenido de humedad con la adición de ceniza de 

boñiga. Discrepo con la investigación de Peralta (2020) se manifiestan con sus 

resultados del ensayo del  Proctor modificado de la muestra de la C-01 y con 

adiciones de 2.0%, 4.0% y 8.0% de ceniza de gallinaza para cada muestra hubo 

un resultado en el contenido de humedad  con muestra patrón es de 14.20% y 

con la adición de ceniza al 2% es de 14.50% con una adición de 4% es de 

13.00% y con una adición de 8% su con contenido de humedad es de 14.5% de 

igual manera  con la densidad seca patrón  de 1.863 g/cm3 y con la adición de 2%  

su densidad seca es de 1.825, con la adición de 4% su densidad es de 

1.835g/cm3 y  con la adición de 8% su densidad seca es de 1.828g/cm3, de tal 

manera  las dosificación casi se asemejan en dos porcentajes de 4% y 8% en la 

incorporación de ceniza al suelo el cual representa que en mi investigación la 

humedad optima disminuye y el otro aumenta en porcentajes de contenido de 

humedad y en la densidad máxima mi investigación  aumenta de 1 punto en 

cambio a la otra investigación de igual manera disminuye porcentajes de  

humedad por lo tanto no son idénticos en este punto. Por otra parte se discrepa 
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con la investigación de  Quispe (2020)  con la incorporación de ceniza de boñiga 

al 1% 3% y 5%  en el contenido de humedad  con su muestra patrón 11.0% y con 

la adición de 1% de Ceniza de boñiga tiene un 11.8% y con la adición de 3%  de 

ceniza de boñiga  tiene un 12.1% y con la adición de ceniza tiene un 13.1% el 

cual representa que  aumenta su contenido de humedad de un 11.0% a  13.1% y 

con relación a la máxima densidad seca en muestra patrón tenemos 1.949 gr/cm3 

y con la adición de 1%  su máxima  densidad  es de 1.924 gr/cm3 y con la adición 

de 3% su densidad  máxima  es de  1.912gr/cm3 y con la incorporación de 5% de 

ceniza de boñiga su máxima densidad seca es de 1.908gr/cm3 el cual  representa 

que disminuye  su densidad seca y por otra parte en mi investigación la máxima 

densidad  seca aumenta el cual  no se asemejan por ser de distintos resultados 

en la investigación.  

 

Discusión 3: Según los resultados obtenidos por aplicación C.B. para la 

Resistencia en el mejoramiento  de la subrasante  que el ensayo del CBR al 95% 

en 2.54mm  su CBR  es de 19.2% de CBR y al 100% en 2.54mm su CBR es de 

28.4%  y con las adiciones de Ceniza de boñiga al 4%,8% y 12 % siendo los 

siguientes resultados al 95% con adición de 4% su CBR es de 23% con 8% su 

CBR es de 29% y con 12% de adición de ceniza de boñiga su CBR es de  30.2%. 

Concuerdan con la investigación de Quispe (2020) en caso del CBR  en la 

muestra natural 95%  en 2.54 mm su CBR  es de 4.50 % y al 100% en 2.54mm su 

CBR es de 7.70% y con las adiciones  de C.B. al 1%, 3% y 5%  siendo los 

siguientes resultados  al 95% con adición de  1%  su CBR  es de  19%  con 3% su 

CBR es de 35 %  y con 5% de adición de ceniza es de 41% de CBR. El cual 

representa de ante mano que son unos muy buenos  por que superan  6% de 

CBR por lo tanto en las dos investigaciones superan los niveles de eficiencia de 

CBR. Por otro lado  concuerdo con Guia (2021) que se muestra en los resultados 

de CRB a un 95% en 2.54 mm su suelo patrón es de 8.4%  y con los incrementos 

o adición de ceniza de quinua estos fueron los resultados  al 95% en 2.54mm  con 

adición de  4% de ceniza de quinua 14.7%, con la adición de 6% de ceniza de 

quinua  al CBR de 95% en 2.54mm su CBR  es de 38.2% y con la adición de 

ceniza a un 8% su CBR al 95% en 2.54mm su CBR aumenta en 36.8%  por lo que 

se precisa que la subrasante es excelente  como se constituye en el manual de 
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carreteras MTC, y con la incorporación de ceniza de quinua sufrió  cambios muy 

favorables, de acuerdo a mi investigación se nota que el CBR  es muy bueno y 

con el incrementos de ceniza de boñiga su  resistencia es mayor por lo tanto es 

un buen aditivo  estabilizador para la resistencia del suelo por lo tanto se ve que 

hay una relación de coincidencia.  
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VI.  CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: En función al objetivo con la incorporación  de ceniza de boñiga en 

4%,8% y 12%  al suelo patrón que tiene un IP= 8, disminuye la plasticidad (IP=7,6 

y7) incrementando  la trabajabilidad  mecánica del suelo,  de acuerdo a la 

clasificaciones de suelos mediante el sistema de ASSTHO (NTP 339.135,2019) y 

SUCS (N.T.P. 339.134,2014) y limites de Atterberg  para establecer I.P.  Se hizo 

el estudio de L.L (MTC E-110,2016), L.P. (MTC E-111,2016)  

 

Conclusión 2: En función al objetivo  y al ensayo del Proctor modificado  de 

acuerdo a la norma  (MTC E-115,200) para la compactación se pudo establecer 

con la incorporación de ceniza de boñiga  interviene al suelo aumentando los 

valores  con la adicción de ceniza de boñiga   de  1.909 gr/cm3 a 2.057 gr/cm3  en 

la  dosificación de 12% de C.B. en la densidad máxima seca  y relativamente 

disminuyendo el contenido óptimo  de humedad de 8.07%  con una dosificación 

de 12% a 7.99  como contenido de humedad optima 

 

Conclusión 3: En Función al objetivo para el ensayo de CBR   lo establecido a  la 

Norma Técnica CE. 010 pavimentos urbano se  determinó que con la adición de 

ceniza de boñiga  satisface  de la mejor manera la resistencia del suelo  

aumentando su valor de resistencia en más de lo que se pensaba obtener de 

CBR en una penetración de 0.1” como también se verifica el ensayo de CBR al 

95% estableció  30.2% de CBR en una penetración de 0.1” de acuerdo a norma 

es un CBR  muy bueno. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: Se recomienda la utilización de adición de ceniza de boñiga a 

un 8% para  lograr  un buen IP para que sea adaptable en función del trabajo que 

conlleva a realizarlo.  

 

Recomendación 2: Se recomienda aplicar la ceniza de boñiga en suelos finos 

para obtener  nuevos resultados y compararlos.  

 

Recomendación 3: Se recomienda  hacer estudios en suelos granulares limosos 

como también  hacer un análisis químico de las propiedades de la ceniza de 

boñiga para determinar  la composición mineralógica.   
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables   

Título: Aplicación  de ceniza de boñiga para el mejoramiento de la subrasante en la avenida aviación, Puno -2021 

Autor: Chura Dueñas Claudio Rodolfo  

VARIABLES 

DE ESTUDIO 
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR 

ESCALA DE 

MEDICION 

Variable 1                                   

Ceniza de 

boñiga 

La aplicación de ceniza de boñiga 

en la estabilización en subrasantes 

plásticas, en donde la hipótesis 

general fue: La aplicación de la 

ceniza de boñiga es efectiva para la 

estabilización en subrasantes 

plásticas (Quispe Rivero -2021) 

La boñiga se utiliza para el abono de la 

agricultura como fertilizante, como fuente de 

revoco  por su plasticidad y compactación a 

ello también lo utilizan como leña, La ceniza 

de boñiga  se obtiene de una combustión, 

así aplica cando la ceniza de boñiga se 

busca mejorar  las propiedades físicas y 

mecánicas  de la subrasante  con la 

dosificación de 4% 8% y 12%.    

Tamaño mm 

Razón  
Dosificación 4% 8% y 12% 

Variable 2                               

Subrasante 

La subrasante es la capa superior 

del terraplén o el fondo de las 

excavaciones en terreno natural, 

que soportará la estructura del 

pavimento, y está 

conformada por suelos 

seleccionados de características 

aceptables y compactados por 

capas óptimos (MTC, 2014, p. 23) 

La caracterización de los suelos de 

subrasante comprende las siguientes etapas 

exploración de la subrasante definición del 

perfil y delimitación de áreas homogéneas, 

ejecución de ensayos de resistencia sobre 

los suelos predominantes, determinación del 

valor de resistencia o de respuesta de 

diseño para cada área homogénea 

Plasticidad 
Limite liquido        

Limite plástico 

Razón  
Compactación  

contenido de 

humedad/máxima 

densidad seca 

Resistencia 

Capacidad 

portante de la 

subrasante 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

Título : Aplicación  de ceniza de boñiga para el mejoramiento de la subrasante en la avenida 
aviación - Puno 2021   

 Autores : Chura Dueñas, Claudio Rodolfo        

 Problema Objetivos Hipótesis VARIABLES Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

INDEPENDIENT

E         

Ceniza de 

boñiga 

porcentaje 4%, 8% Y 12 
balanza de 

medición de peso 

 

Tipo de 

investigación 

Aplicada      

   Enfoque de 

investigación  

Cuantitativo           

El diseño de i 

investigación 

Experimental            

El nivel de 

investigación 

Explicativo             

Población avenida 

aviación -Puno   

 

Muestra es de tipo 

no probabilístico 

de la avenida 

aviación -Puno  01 

km   

 

     Muestreo 03 

calicatas 

 ¿Cómo influye la aplicación de 

ceniza de boñiga  para el 

mejoramiento de la subrasante 

en la avenida aviación, Puno – 

2021? 

 Analizar  la aplicación 

de ceniza de boñiga para 

el mejoramiento de la 

subrasante en la avenida 

aviación, Puno – 2021 

El mejoramiento de la 

subrasante se puede dar 

mediante la ceniza de boñiga 

en la avenida aviación, Puno 

– 2021 

temperatura 
630º C 

Horno/ PCE 

EM882  

tamaño  mm 

Ensayo 

granulométrico 

MCT E107 

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas: 

DEPENDIENTE         Subrasante                            

plasticidad 

limite liquido-

limite plastico-

indice de 

plasticidad 

Ensayo límite  de 

ATTERBERG ficha 

técnica- cuchara 

casa grande 

¿De qué manera influye  la 

aplicación de ceniza de boñiga  

en la plasticidad para el 

mejoramiento de la subrasante 

en la avenida aviación, Puno – 

2021? 

 Determinar la aplicación 

de ceniza de boñiga para 

la plasticidad en el 

mejoramiento de la 

subrasante en la avenida 

aviación, Puno – 2021 

La aplicación de ceniza de 

boñiga para la plasticidad en 

el mejoramiento de la 

subrasante en la avenida 

aviación, Puno – 2021 

¿De qué manera influye  la 

aplicación de ceniza de boñiga  

en la compactación  para el 

mejoramiento de la subrasante 

en la avenida aviación, Puno – 

2021? 

 Determinar la aplicación 

de ceniza de boñiga para 

la compactación en el 

mejoramiento de la 

subrasante en la avenida 

aviación, Puno – 2021 

La aplicación de ceniza de 

boñiga para determinar la 

Densidad máxima y optimo 

contenido de humedad para 

mejoramiento de la 

subrasante en la avenida 

aviación, Puno – 2021 

compactación 

Optimo contenido  

de humedad 

Ensayo de  proctor 

modificado  AST D 

1557  

máxima densidad 

seca 

Ensayo de  proctor 

modificado  AST D 

1557  

¿De qué manera influye  la 

aplicación de ceniza de boñiga  

en la resistencia  para el 

mejoramiento de la subrasante 

en la avenida aviación, Puno – 

2021? 

 Determinar la aplicación 

de ceniza de boñiga para 

la resistencia  en el 

mejoramiento de la 

subrasante en la avenida 

aviación, Puno – 2021 

La aplicación de ceniza de 

boñiga para la resistencia en 

el mejoramiento de la 

subrasante en la avenida 

aviación, Puno – 2021 

resistencia 

capacidad 

portante de la 

subrasante 

Ensayo de  CBR 

MTC E 132  
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 4. Validez 
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Anexo 5. Mapas y Planos 

 

 

 

.  Mapa de la región de Puno, ubicando el punto de estudio 

 

 

Plano satelital  mediante el Google  Earth 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

Herramientas, barreta, pico, pala, cono 

de seguridad, guantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Excavación de la calicata. 

 

 

 

 

 

 

Calicata C-1 km 01+500 

 

 

 

 

 

 

Calicata C-2 km 02+500 

 

 

 

 

 

 

Calicata C-2 km 03+500 

 

 

 

 

 

 

Batido de  la muestra. 
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Cuarteo de la muestra 

 

 

 

 

 

 

Peso de muestras 

 

 

 

 

 

 

 

Secado de muestra patrón 

 

 

 

 

 

 

 

Procedimiento a la quema de boñiga 

 

 

 

 

 

 

 

Proceso de  quema de ceniza de 

boñiga. 

 

 

 

 

 

 

 

Obtención de Ceniza de boñiga a 

640°C 
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Temperatura de quemado 643°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de determinación de I.P. 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de granulometría 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de CBR. 
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Anexo 9. Certificados de laboratorio de los ensayos 

CALICATA  C-1 KM 01+500 
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CALICATA  C-2 KM 02+500 
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CALICATA  C-3 KM 03+500 
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Calicata Muestra Patrón –C 3 con adición de ceniza de boñiga al 4%. 
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Calicata Muestra Patrón –C 3 con adición de ceniza de boñiga al 8%. 
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Calicata Muestra Patrón – C 3 con adición de ceniza de boñiga al 12%. 
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Anexo 10. Certificado de calibración del equipo 
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Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


