
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Incorporación de ceniza de estiércol en impermeabilización y 

propiedades físico - mecánicas de base de pavimento flexible 

Juliaca – 2022. 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

Ingeniero Civil 

AUTOR (ES):  

Mamani Choque, Jhon Dionatan (orcid.org/0000-0002-6407-7555) 

ASESOR:  

Mo. Ascoy Flores, Kevin Arturo (orcid.org/0000-0003-2452-4805) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura Vial 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático

LIMA – PERÚ 

2023



ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

 
A mi familia por el apoyo que me brindaron; porque 
fueron mi ejemplo, esfuerzo y amor; a través de estas 
líneas expreso mi profunda admiración y gratitud. 
 
A mis queridos padres, quienes me apoyaron 
moralmente y así pude lograr una de mis metas.



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimiento 

 
A nuestro padre celestial por haberme guiado a lo largo 
de mi carrera, por ser mi fortaleza en los momentos de 
debilidad y por brindarme una vida llena de aprendizajes, 
experiencias y sobre todo felicidad. 
 
A mi asesor y jurados de tesis, por su dedicación, sus 
conocimientos, por sus valiosas observaciones y 
sugerencias, ya que han sido fundamentales para la 
culminación de mi tesis.



iv 

Índice de contenidos 

 
Carátula ……………………………………………………………………….…………… i 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ...................................................................................................... iii 

Índice de contenidos ............................................................................................... iv 

Índice de tablas ....................................................................................................... v 

Índice de gráficos y figuras .................................................................................... vii 

Resumen .............................................................................................................. viii 

Abstract .................................................................................................................. ix 

I. INTRODUCCIÓN ................................................................................................. 1 

II. MARCO TEÓRICO .............................................................................................. 3 

III. METODOLOGÍA.............................................................................................. 11 

3.1. Tipo y diseño de investigación ............................................................... 11 

3.2. Variables y operacionalización .............................................................. 12 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis ................................. 13 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos .................................. 14 

3.5. Procedimientos ...................................................................................... 15 

3.6. Método de análisis de datos .................................................................. 15 

3.7. Aspectos éticos ..................................................................................... 16 

IV. RESULTADOS ................................................................................................ 17 

4.1. Objetivo específico 1 ............................................................................. 17 

4.2. Objetivo específico 2 ............................................................................. 26 

4.3. Objetivo específico 3 ............................................................................. 42 

V. DISCUSIÓN ....................................................................................................... 53 

VI. CONCLUSIONES ............................................................................................ 56 

VII. RECOMENDACIONES ................................................................................... 57 

REFERENCIAS ........................................................................................................ 58 

ANEXOS ................................................................................................................... 60 

 



v 

Índice de tablas 

 

Tabla 1  Componentes químicos de la ceniza de estiercol ......................................... 6 

Tabla 2  Clasificación del suelo AASHTO . SUCS ...................................................... 8 

Tabla 3  Análisis granulométrico Base granular Nº01 ............................................... 17 

Tabla 4  Límites de consistencia Base granular Nº01 ............................................... 18 

Tabla 5  Proctor modificado Base granular Nº01 ...................................................... 19 

Tabla 6  CBR Base granular Nº01 ............................................................................ 19 

Tabla 7  Análisis granulométrico Base granular Nº02 ............................................... 20 

Tabla 8  Límites de consistencia Base granular Nº02 ............................................... 21 

Tabla 9  Proctor modificado Base granular Nº02 ...................................................... 22 

Tabla 10  CBR Base granular Nº02 .......................................................................... 22 

Tabla 11  Análisis granulométrico Base granular Nº03 ............................................. 23 

Tabla 12  Límites de consistencia Base granular Nº03 ............................................. 24 

Tabla 13  Proctor modificado Base granular Nº03 .................................................... 25 

Tabla 14  CBR Base granular Nº03 .......................................................................... 25 

Tabla 15  Límites de consistencia Base Nº01 ........................................................... 26 

Tabla 16  Límites de consistencia Base Nº02 ........................................................... 27 

Tabla 17  Límites de consistencia Base Nº03 ........................................................... 28 

Tabla 18  Proctor Base con incorporación de ceniza de estiércol Nº01 .................... 32 



vi 

Tabla 19  Proctor Base con incorporación de ceniza de estiércol Nº02 .................... 33 

Tabla 20  Proctor Base con incorporación de ceniza de estiércol Nº03 .................... 33 

Tabla 21  CBR Base con incorporación de ceniza de estiércol Nº01 ........................ 37 

Tabla 22  CBR Base con incorporación de ceniza de estiércol Nº02 ........................ 38 

Tabla 23  CBR Base con incorporación de ceniza de estiércol Nº03 ........................ 39 

Tabla 24  Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº01 ............................... 43 

Tabla 25  Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº02 ............................... 43 

Tabla 26  Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº03 ............................... 44 

Tabla 27  Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº04 ............................... 45 

Tabla 28  Cálculo de permeabilidad Base Nº02 - Muestra Nº01 ............................... 45 

Tabla 29  Cálculo de permeabilidad Base Nº02 - Muestra Nº02 ............................... 46 

Tabla 30  Cálculo de permeabilidad Base Nº02 - Muestra Nº03 ............................... 47 

Tabla 31  Cálculo de permeabilidad Base Nº02 - Muestra Nº04 ............................... 47 

Tabla 32  Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº01 ............................... 48 

Tabla 33  Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº02 ............................... 49 

Tabla 34  Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº03 ............................... 49 

Tabla 35  Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº04 ............................... 50 

Tabla 36  Comparativa de permeabilidad promedio en las Bases............................. 51 

 



vii 

Índice de gráficos y figuras 

 

Figura 1  Ceniza de estiercol ...................................................................................... 6 

Figura 2 Clasificación - tamaño de partículas ............................................................. 9 

Figura 3 Límites de plasticidad ................................................................................. 10 

Figura 4 Categorías de Subrasante .......................................................................... 10 

Figura 5  Comparativa Límite liquido (%) para las Bases y Muestras ....................... 29 

Figura 6  Comparativa Límite plástico (%) para las Bases y Muestras ..................... 30 

Figura 7  Comparativa Índice de plasticidad (%) para las Bases y Muestras ............ 31 

Figura 8  Comparativa Máxima densidad seca (%) para las Bases y Muestras ........ 35 

Figura 9  Comparativa Óptimo contenido de humedad (%) para las Bases y Muestras

.................................................................................................................................. 36 

Figura 10  Comparativa C.B.R. 01"al 100%  M.D.S. (%) para las Bases y Muestras 40 

Figura 11  Comparativa C.B.R. 01"al 95%  M.D.S.  (%) para las Bases y Muestras . 41 

Figura 12  Ensayo de permeabilidad para las Bases y Muestras ............................. 42 

Figura 13  Coeficiente de permeabilidad .................................................................. 42 

Figura 14  Comparativa permeabilidad promedio en las Bases ................................ 51 

Figura 15  Porcentaje de variación de permeabilidad promedio en las Bases con 

respecto a la base con 0% de ceniza de estiércol ..................................................... 52 

 

  



viii 

Resumen 

 

La investigación tuvo como objetivo: Analizar la incorporación de ceniza de estiércol 

en impermeabilizar y las propiedades físico - mecánicas de base de pavimento flexible, 

Juliaca – 2022, para ello se empleó una metodología de nivel explicativo, tipo aplicado, 

enfoque cuantitativo, diseño experimental, la población son las Bases granulares de 

pavimentos flexibles de la ciudad de Juliaca, las muestras son bases granulares con 

adición de ceniza de estiércol en 1%, 3% y 5%, los resultados indican que las 

propiedades físico – mecánicas para la base granular del pavimento flexible de la 

ciudad de Juliaca – 2022 no cumplen con lo indicado por la Norma del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC) del 2014, siendo la propiedad más importante 

el Valor Relativo de Soporte (CBR) la cual indica que la base granular debe ser de 

CBR>=80%, encontrando valores de la base muestra de 74.9%, 74.0% y 77.6%. Los 

resultados de la incorporación de ceniza de estiércol en los porcentajes 1%, 3% y 5% 

en las bases granulares del pavimento si influyen significativamente en las 

propiedades de los suelos, reduciendo los valores del límite liquido e índice de 

plasticidad, aumentando los valores del límite de plasticidad, aumentando los valores 

de máxima densidad seca, reduciendo los valores de optimo contenido de humedad y 

finalmente aumentando los valores del valor relativo de soporte (CBR). Los resultados 

de la influencia de las cenizas de estiércol si permitirá la impermeabilización de la base 

granular debido a que la incorporación de ceniza de estiércol en los porcentajes 1%, 

3% y 5% en las bases granulares mostrando la reducción del valor de permeabilidad 

“k”, lo cual indica que el suelo se vuelve más impermeable conforme se va adicionando 

porcentajes de ceniza de estiércol. 

 

Palabras clave: Base granular, Ceniza de estiércol, Impermeabilizar 
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Abstract 

 

The investigation has as objetive: Analyze the incorporation of manure ash in the 

waterproofing and physical-mechanical properties of the flexible pavement base, 

Juliaca - 2022, for this an explanatory level methodology was used, applied type, 

quantitative approach, experimental design, the population are the granular bases of 

flexible pavements of the city of Juliaca, the samples are granular bases with the 

addition of manure ash in 1%, 3% and 5%, the results indicate aboutthe physicals, and 

mechanicals properties for the granular base of the flexible pavement of the city of 

Juliaca - 2022 do not comply with what is indicated by the Standard of the MTC of the 

2014, being the most important property the Relative Support Value (CBR ) which 

indicates that the granular base must be CBR>=80%, finding values of the sample base 

of 74.9%, 74.0% and 77.6%. The results of the incorporation of manure ash in the 

percentages 1%, 3% and 5% in the granular bases of the pavement do significantly 

influence the properties of the soils, reducing the values of the liquid limit and plasticity 

index, increasing the values of the plasticity limit, increasing the values of maximum 

dry density, reducing the values of optimal moisture content and finally increasing the 

values of the relative value of support (CBR). The results of the influence of the manure 

ashes will allow the waterproofing of the granular base because the incorporation of 

manure ash in the percentages 1%, 3% and 5% in the granular bases showing the 

reduction of the permeability value " k", which indicates that the soil becomes more 

impermeable as percentages of manure ash are added. 

 

Keywords: Granular base, Manure ash, Proof
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Situación problemática 

La ceniza de estiércol puede influir como método de impermeabilización y propiedades 

físico mecanicas de base del pavimento flexible, por ello el presente estudio consistirá 

en analizar las propiedades de este material, incorporando en ciertas cantidades y 

porcentajes en la capa de la base de los pavimentos. 

 

La importancia de la impermeabilización se debe a la capacidad destructiva del agua 

cuando se hiela en las carreteras y pistas, ocasionando daños o lesiones que se llegan 

a ver, o las personas que usen las vías como medio de transporte sean testigos de 

estas lesiones. 

 

El efecto del agua y/o humedad en el invierno cuando  penetra y/o se congela en la 

capa de base del pavimento, dando lugar  agrietamientos de modo que estas vías no 

pueden resistir las cargas de vehículos.  El efecto del agua en temporadas, donde son 

altamente húmedas alcanzan la capa de la base granular, haciendo que se ablande y 

hunda, así formando los hundimientos y/o baches. 

 

Problema general 

Por lo que se plantea el siguiente problema general: ¿Cómo será la incorporación de 

ceniza de estiércol en impermeabilizar y propiedades físico – mecánicas de base de 

pavimento flexible, Juliaca – 2022?, Se plantearon tres problemas específicos: ¿Serán 

adecuado las propiedades físico – mecánicas de la base granular del pavimento 

flexible de la ciudad de Juliaca?, ¿Cuánto serán la proporción optima de la ceniza de 

estiércol para la base granular del pavimento flexible de la ciudad de Juliaca – 2022?, 

¿En qué medida influirá la ceniza de estiércol en la impermeabilización de la base 

granular del pavimento flexible de la ciudad de Juliaca – 2022?. 
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Justificación: teórica, práctica y metodológica 

Esta investigación se justifica de manera teórica, incorporando en porcentajes la 

ceniza de estiércol en la base como método de impermeabilización, analizando sus 

propiedades y su influencia debido a que aún no se conoce las propiedades de la 

ceniza de estiércol, se justifica de manera práctica, ya que con los resultados obtenidos 

se podrá conocer las dosificaciones, cantidades y/o porcentajes adecuados para la 

impermeabilización de la base de los pavimentos flexibles. Se justifica de manera 

metodológica debido a la importancia de conocer y estudiar nuevas metodologías de 

impermeabilización empleando productos y materiales de distinta clase no estudiados. 

 

Objetivo general y específicos 

El objetivo general que se planteó: Analizar la incorporación de ceniza de estiércol en 

impermeabilizar y propiedades físico - mecánicas de base de pavimento flexible, 

Juliaca – 2022; como objetivos específicos, Determinar las propiedades físico - 

mecánicas de la base granular del pavimento flexibles de la ciudad de Juliaca – 2022, 

Determinar las proporciones adecuadas de la ceniza de estiércol para la base granular 

del pavimento flexible de la ciudad de Juliaca – 2022, Determinar la influencia de la 

ceniza de estiércol en la impermeabilización de la base granular del pavimento flexible 

de la ciudad de Juliaca – 2022. 

 

Hipótesis general y específicas 

Para lo cual se planteó como hipótesis general: La incorporación de ceniza de estiércol 

influirá significativamente en impermeabilizar y propiedades físico - mecánicas de base 

de pavimento flexible, Juliaca – 2022; y como hipótesis especificas se tiene tres, Las 

propiedades físico – mecánicas no será adecuados para la base granular del 

pavimento flexible de la ciudad de Juliaca - 2022, Las proporciones de ceniza de 

estiércol para la base granular de pavimento flexible influirán significativamente en la 

ciudad de Juliaca – 2022, La influencia de las cenizas de estiércol si permitirá la 

impermeabilización de la base granular del pavimento flexible de la ciudad de Juliaca 

– 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Antecedentes Internacionales  

En el ámbito internacional se tiene como antecedente a (Salas et al., 2019), en su 

artículo, nos indica el objetivo cómo influye la cascarilla de arroz en la base granular 

del suelo, su metodología empleada es cuantitativa y experimental, se concluye que 

mediante los resultados de la muestra de base granular con adición de las cascarilla 

de arroz aumenta el porcentaje de impermeabilización hasta en un 33%. 

 

(Fernandez & Velasquez, 2020), en su tesis, nos indica el objetivo cómo influye la 

ceniza de cascarilla de arroz en la base granular del suelo de pavimentos, su 

metodología empleada es cuantitativa y experimental, se concluye que mediante los 

resultados de la muestra de base granular con sustitución del agregado fino en un 80% 

por las cenizas de cascarilla de arroz el valor del CBR es de 71.04% lo cual indica que 

se reduce hasta un 8.96% de la muestra original, pero obtiene propiedades de 

impermeabilización. 

 

(Araujo & Rodriguez, 2019), en su tesis, nos indica el objetivo cómo influye la ceniza 

de bagazo de caña en la base granular del suelo, su metodología empleada es 

cuantitativa y experimental, se concluye que mediante los resultados de la muestra de 

base granular con adición por las cenizas de bagazo de caña en un porcentaje de 0%, 

25%, 50%, 75%, teniendo un incremento aproximado del mayor valor en un 50% del 

CBR con respecto a la muestra original. 

 

Antecedentes nacionales  

En el ámbito nacional se tiene como antecedente a (Tafur, 2020) en su tesis, nos indica 

el objetivo cómo influye la ceniza de cáscaras de arroz y cañas de azúcar en la base 

granular de pavimentos, su metodología empleada es aplicada, cuantitativa, 

explicativa y experimental, se concluye que mediante los resultados de la muestra de 

base granular con adición de ceniza de cáscaras de arroz y cañas de azúcar en un 

porcentaje 16.0% disminuye el valor del CBR desde 6.6% hasta 5.8%, en un 
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porcentaje 20.0% aumenta el valor del CBR hasta 6.9% y en un porcentaje 30.0% 

aumenta el valor del CBR hasta 7.5%. 

 

(Neyra, 2020) en su tesis, nos indica el objetivo cómo influye la ceniza de caña de 

azúcar en la base granular de pavimentos, su metodología empleada es aplicada, 

cuantitativa, explicativa y experimental, se concluye que mediante los resultados de la 

muestra de base granular con adición de ceniza de caña de azúcar en un 2% aumenta 

el valor del CBR hasta en un 10%, mientras que el autor indica que en porcentajes 

mayores el valor de CBR disminuye asi como los valores de maxima densidad seca. 

 

(Lapa, 2018) en su tesis, nos indica el objetivo cómo influye el caucho reciclado en la 

base granular del pavimento, su metodología empleada es cuantitativa y experimental, 

se concluye que mediante los resultados de la muestra de base granular con adición 

de caucho reciclado según los porcentajes de 1.0% ,2.0%, 3.0% sobre la muestra de 

6.0 kilogramos, se ven incrementados las propiedades de consistencia del suelo, tanto 

la plasticidad y el contenido de humedad, ademas aumentan los valores contenido de 

humedad óptimo empleando las proporciones del 1%, 2% y 4% incrementando estos 

valores en un 1.36%, 9.46% y 39.89% respectivamente, mientras que el valor del CBR 

se ve incrementado hasta en un 39.89%. 

 

Bases Teórica 

 

Cenizas 

Es aquella formada por un material por medio de altas temperaturas y que llega a la 

combustión y/o son quemados a temperaturas convenientes variando entre 250°C a 

800°C, entre otras, teniendo como resultados los residuos minerales formados por 

alúmina y sílice.  

De acuerdo al ASTM C 618-03 las cenizas se clasifican:  

• Clase N: Ceniza que contiene puzolana natural incinerada o sin quemar, ya sea tierra 
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diatomácea; opalino, horsteno y pizarra; pumítica o ceniza volcánica; y otro material 

que necesita del calcinamiento, de esta cumplir sus propiedades, tales como la pizarra 

y arcilla. 

• Clase F: Ceniza de tipo volante con propiedad puzolánica, que procede del 

calcinamiento de los carbones antracíticos o bituminosos.  

• Clase C: Ceniza de tipo volante de propiedad cimenticia y puzolánica, producidas del 

calcinamiento de los lignitos o carbones sub bituminosos. 

Estiércol 

Se denomina estiércol a los excrementos de animales, y que se emplea para el 

fertilizamiento de cultivos, cuando esto se seca es empleado como leña, en estudios 

se muestra que el estiércol de los ganados bovinos son los más importantes debido a 

su alta producción como también su alta explotación rural, esto se debe a que estos 

productos son producidos por una digestión anaeróbica de los desechos alimentarios 

de los bovinos, elaborándose en mayor tiempo y consistente. (Laza, et al., 2020) 

 

Ceniza de estiércol 

Esta ceniza es el residuo sólido resultante de quemar restos de estiércol de origen 

natural y sin adulterar con ningún compuesto químico. 

 

Este producto posee cualidades pusilánimas que en el concreto puede alcanzar 

mayores calidades, incrementando los valores del pH, valores de resistencias a 

tracción y compresión, propiedad de durabilidad, entre otros (Laza, et al., 2020) 
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Los componentes químicos de la ceniza de estiércol de acuerdo a (Laza, et al., 2020) 

son: 

Tabla 1  

Componentes químicos de la ceniza de estiercol 

 

Fuente: (Laza, et al., 2020) 

 

Figura 1  

Ceniza de estiercol 

 

Fuente: (Laza, et al., 2020) 
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Base granular 

En un pavimento flexible la base granular se encuentra debajo de la capa asfáltica, en 

un pavimento rígido se encuentra debajo de la losa de concreto y en un pavimento 

semirrígido se encuentra debajo de la capa estabilizada con cemento hidráulico. Si la 

subrasante funciona bien, la base granular se puede construir justo encima. El objetivo 

principal de los pavimentos flexibles es distribuir el peso del tráfico. También ayudan 

con el drenaje y facilitan la construcción. (Delgadillo y Gómez, 2016). 

Las bases granulares deben tener una alta resistencia a la deformación para que 

puedan soportar las altas presiones a las que son sometidas. Está hecho de materiales 

que han sido tratados o estabilizados, así como algunos materiales que no son muy 

buenos. Otra función económica de la Subbase es que permite reducir el espesor de 

la capa más cara. Sin embargo, el propósito principal de la base de un pavimento es 

actuar como un elemento de resistencia que transfiere los esfuerzos causados por el 

tráfico a la sub-base y la subrasante. La mayoría de las veces, la base también debe 

drenar el agua que ingresa a través de la alfombra o los bordes del pavimento y detener 

el ascenso por capilaridad. (Juárez y Rodríguez, 2020). 

 

Para lo cual se planteó como hipótesis general: La incorporación de ceniza de estiércol 

si influye en la impermeabilización y propiedades físico - mecánicas de base de 

pavimento flexible, Juliaca – 2022; y como hipótesis especificas se tiene, Las 

propiedades físico – mecánicas de la base granular con la incorporación de ceniza de 

estiércol en la base del pavimento flexible de la ciudad de Juliaca serán las adecuadas 

según la norma del MTC, Las proporciones de ceniza de estiércol incorporadas en la 

base granular de pavimento flexible si influyen en sus propiedades, La influencia de 

las cenizas de estiércol en la base granular del pavimento flexible de la ciudad de 

Juliaca – 2022 será alta. 

Propiedades de la base granular 

Las propiedades físicas y mecánicas de la base granular se determina mediante los 

siguientes ensayos. 
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Clasificación del suelo 

Según la norma del MTC del Perú, que existen 2 sistemas de clasificación y son: 

 

Sistema SUCS, cuando los suelos que pasa la malla Nª200 en un porcentaje del 50% 

son finos y si no es el caso es de suelo grueso. 

 

Sistema AASHTO, cuando los suelos que pasa la malla Nª200 en un porcentaje del 

35% son finos, caso contrario es de suelo grueso. 

 

Tabla 2 

 Clasificación del suelo AASHTO . SUCS 

 

Fuente: (MTC, 2013) 

 

Propiedades del suelo 

La Granulometría 

Es la clasificación del suelo de acuerdo a sus tamaños, el ensayo se encuentra 

normado por el NTP y el MTC. (MTC, 2013) 
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Figura 2 

Clasificación - tamaño de partículas 

  

Fuente: (MTC, 2013) 

 

Humedad  

“Es aquella propiedad que tiene que ver con la cantidad de agua que posee un suelo”. 

(MTC, 2013) 

 

Límites de consistencia 

Son 3: Líquido, sólido y plástico, de esta forma el ensayo nos permite hallar estas 

propiedades y también la cohesión. 

 

“Límite Líquido, el suelo pasa del estado semilíquido a plástico y este puede 

moldearse”  

 

“Límite Plástico, el suelo pasa del estado plástico a semisólido y se rompe” 

 

“Límite de Contracción, el suelo pasa de un estado semisólido a sólido” (MTC, 2013) 
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Figura 3 

Límites de plasticidad 

  

Fuente: (MTC, 2013) 

 

California Bearing Ratio  

CBR es la Relación de soporte California, su ensayo, que permite determinar el valor 

de California, “95% de la MDS y a una penetración  de  carga de 2.54 mm” (MTC, 

2013) 

 

Las consideraciones para el cálculo del CBR son: En muestras realizadas de 6 o más 

valores del CBR se elegirá el promedio, en muestras de seis o menos valores 

del CBR según los resultados eligiendo el promedio, el valor más bajo o según 

el cuadro siguiente. (MTC, 2013) 

 

Figura 4 

Categorías de Subrasante  

 

Fuente: (MTC, 2013)
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación 

Según la finalidad del estudio, es aplicada. Esto se aplica cuando las investigaciones 

se realizan con afán de intentar obtener un nuevo conocimiento, y/o dar una solución 

práctica. (Alvarez, 2020 pág. 65). 

 

Las investigaciones de tipo aplicada se centran en la posibilidad concreta de llevar a 

la práctica conocimientos y saberes teóricos con la finalidad de dar solución a las 

necesidades que cuenta el hombre y la sociedad, además de contribuir conocimientos 

en el área estudiada (Baena, 2017). 

 

Tambien será de enfoque cuantitativo debido a que se realizarán mediciones y las 

dimensiones de las variables serán representadas con números, asimismo el 

procedimiento con el que se desarrollará este estudio será secuencia y probatorio. 

 

Los estudios de enfoque cuantitativo son secuenciales y probatorios, cada 

procedimiento es desarrollado de forma ordenada, los estudios con este enfoque se 

caracterizan por medir y calcular las magnitudes de los fenómenos; los valores son 

consecuencia de las mediciones por lo que se representan mediante números 

(Hernández, Fernadez y Baptista, 2014, p. 38). 

 

El nivel será explicativo porque se quiere explicar la influencia de la ceniza de estiércol 

en la incorporación de la base granular del pavimento flexible. 

Este nivel explicativo de investigación se caracteriza por establecer la relación de 

causalidad entre sus variables, donde se observan variables conocidas como 

independientes (causa) y dependientes (efecto), las hipótesis de este nivel de 

investigación se plantean de forma que establezca la relación de causa-efecto (Arias 

& Covinos, 2021). 
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Diseño de investigación 

Esta investigación será experimental 

 

Las investigaciones de diseño experimental se caracterizan por cuantificar la 

causalidad de una variable sobre otra, en el cual se manipulan una o más variables, 

en este diseño la variable independiente es el factor o el tratamiento que el investigador 

manipula para observar los efectos que causa sobre la variable dependiente (Arias & 

Covinos, 2021). 

 

Esta investigación será de diseño experimental puro debido a que se manipula la 

variable independiente (porcentajes de ceniza de estiercol) y se observará los efectos 

que causa sobre la variable dependiente (propiedades físicas, mecánicas), asimismo 

se tendrá un grupo control (base granular convencional) y 3 grupos experimentales 

(incorporación de 1%, 3% y 5% de ceniza de estiércol). 

. 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Variable 1: Ceniza de estiércol 

Esta ceniza es el residuo sólido resultante de quemar restos de estiércol de origen 

natural y sin adulterar con ningún compuesto químico. 

 

Este producto posee cualidades pusilánimas que en el concreto puede alcanzar 

mayores calidades, incrementando los valores del pH, valores de resistencias a 

tracción y compresión, propiedad de durabilidad, entre otros (Laza, et al., 2020) 

 

  



13 

Variable 2: Propiedades físicas y mecánicas de la capa base granular del 

pavimento. 

La base granular es una capa del pavimento, tiene como función el transmitir los 

esfuerzos aplicados en la capa de rodadura, se ubica en la capa superior a la subbase 

y por debajo de la capa de rodadura, como todas las capas del pavimento esta debe 

reunir los parámetros mínimos de resistencia indicado en las normas. 

 

Entre estas propiedades en la capa base granular del pavimento se encuentran la 

granulometría, contenido de humedad, clasificación del suelo, límites de consistencia, 

máxima densidad seca, valor relativo de soporte (CBR). (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014) 

 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 

Población: 

De acuerdo a la población viene a ser todo el conjunto, que cuentan con similares 

características y pueden ser identificados en un área de interés para ser analizados 

(C. H. Sánchez et al., 2018). 

 

La población en esta investigación estará constituida por bases granulares de 

pavimentos flexibles de la ciudad de Juliaca 

 

Muestra: 

La muestra está compuesta por muestras de base granular con incorporación de 

ceniza de estiércol en las dosificaciones establecidas: base granular más 1% de ceniza 

de estiércol, base granular más 3% de ceniza de estiércol y base granular más 5% de 

ceniza de estiércol 
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Muestreo: 

La muestra de la presente investigación será de tipo no probabilístico y por 

conveniencia debido a que las muestras serán elegidas a elección y criterio del 

investigador. 

 

Unidad de análisis: 

Se conoce como unidad de análisis al objeto sometido a estudio, de donde se obtienen 

los datos y la información para el análisis (Arias & Covinos, 2021). 

La unidad de análisis será de la base granular. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas   

En este estudio se empleará la técnica de observación directa debido a que se 

observará el fenómeno causado por la incorporación de ceniza de estiércol en la  base 

granular, y los datos obtenidos serán registrados para el análisis correspondiente. 

 

La técnica de observación directa consiste en la observación atenta del fenómeno, el 

cual será tomada y registrada para su análisis, esta técnica es fundamental para los 

estudios, debido a que el investigador se basa en esta técnica para conseguir la mayor 

cantidad de datos (M. Sánchez et al., 2021). 

 

Otra técnica será la realización de ensayos de mecánica de suelos que están 

normados por las normas nacionales e internacionales. 

 

Instrumentos   

Las fichas de observación se usan cuando se desea mediar, evaluar o analizar un 

elemento específico, las fichas de observación se direccionan a medir una población 

predeterminada, las características del elemento estudiado determinan los criterios de 
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evaluación y validez de la ficha de observación (Arias & Covinos, 2021). 

En este estudio se emplearán fichas de observación para medir los valores obtenidos 

mediante los ensayos de laboratorio que se realizarán a la base granular. 

 

Los instrumentos de los ensayos son de diferentes clases y tipos que permiten la 

realización de ensayos de mecánica de suelos, así determinar y obtener los datos de 

los resultados. 

 

3.5. Procedimientos 

Primero, se realizará el reconocimiento donde se desarrollará la investigación, luego 

se hará la excavación de una calicata para la identificación de los espesores de la base 

granular de muestra. 

 

Para la descripción de las características físicas del suelo con las que se elaborarán 

los base granular se desarrollará el ensayo de granulometría y límites de consistencia. 

 

Luego se obtendrá la ceniza de estiércol para la incorporación en la base granular de 

muestra. 

 

Realizando los demás ensayos para la obtención de propiedades de la base granular. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de los datos obtenidos a través de los ensayos de laboratorio y la 

digitación de resultados se hará uso del software Excel; este programa será utilizados 

para la obtención de los gráficos y tablas que serán analizados para el cumplimiento 

de los objetivos propuestos, se realizará la comparación de resultados con las distintas 

incorporaciones de ceniza de estiércol en la capa base granular del pavimento flexible 
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3.7. Aspectos éticos 

El componente ético es crítico para todos los profesionales ya que da credibilidad a lo 

que hacen. Como tal, se refiere al trabajo de investigación actual de varios proyectos 

de investigación, disertaciones, manuales y artículos de fuentes confiables, que luego 

serán redactados y revisados por jurados calificados. Por lo tanto, es necesario lograr 

un equilibrio entre la ética y la moral. Esta investigación se ha citado adecuadamente 

además de emplear el programa TURNITIN. 
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IV. RESULTADOS 

 
4.1. Objetivo específico 1 

Para el objetivo específico 1 el cual señala determinar las propiedades físico - 

mecánicas de la base granular del pavimento flexibles de la ciudad de Juliaca – 2022, 

tras la realización de los ensayos de mecánica de suelos obtuvimos los resultados 

siguientes: 

El ensayo de Análisis granulométrico se realizó segun las normas MTC E-107 / 

ASTM D-422, C-117. 

 

Tabla 3  

Análisis granulométrico Base granular Nº01 

TAMIZ  ABERTURA PESO RE % RET- % RET- % QUE  

ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3" 75.000 - - - 100.00 

2 1/2" 63.500 - - - 100.00 

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 165.00 3.30 3.30 96.70 

1" 25.400 645.00 12.90 16.20 83.80 

3/4" 19.000 382.00 7.64 23.84 74.16 

1/2" 12.700 496.00 9.92 33.76 66.24 

3/8" 9.500 302.00 6.04 39.80 60.20 

1/4" 6.350 - - - - 

No4 4.760 644.00 12.88 52.68 47.32 

No8 2.380 - - - - 

No10 2.000 734.55 14.69 67.37 32.63 

Nº16 1.190 - - - - 

Nº20 0.840 - - - - 

Nº30 0.590 - - - - 

Nº40 0.425 574.65 11.49 78.86 21.14 

Nº60 0.260 - - - - 

Nº80 0.180 - - - - 

Nº100 0.149 - - - - 

Nº200 0.075 422.85 8.46 87.32 12.68 

BASE  - 633.95 12.68 100.00 0.00 

TOTAL  500.00 100.00 - - 

% 
PERDIDA   

12.68 0.25 
- - 
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Interpretación: 

 

La tabla de análisis granulométrico indica que existe un 52.68% de gravas, un 34.64% 

de arenas y un 12.68% de finos, además de que de acuerdo a la clasificación SUCS, 

se encuentran suelos con presencia de limos y arcillas (GM – GC). 

 

 

Los límites de consistencia se realizó según las normas MTC E-111 / ASTM D-4318, 

Mientras que el contenido de humedad con la norma MTC E-108 / ASTM D-2216. 

 

Tabla 4  

Límites de consistencia Base granular Nº01 

Nº Muestra  (%LL)  (%LP)  (%IP)  (%W) 

Muestra          

Nº01  25.8 20.4 5.4 5.06 

          

 

Interpretación:   

 

La tabla de límites de consistencia indica que la muestra posee un Límite liquido de 

25.8%, un Límite Plástico de 20.4%, un Índice de Plasticidad de 5.4% y humedad 

natural de 5.06%. 

 

El ensayo de proctor modificado se realizó segun las normas MTC E-115 / ASTM D-

1557. 
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Tabla 5  

Proctor modificado Base granular Nº01 

Nº de 

Muestra 
M.D.S. (gr/cm3) Óptimo. W. (%) 

   
Nº01  2.113 7.94 

      

 

Interpretación: 

 

La tabla de proctor modificado indica que la muestra posee una máxima densidad seca 

de 2.113 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 7.94%. 

 

El ensayo de CBR se realizó segun normas MTC E 132 / ASTM D-1883. 

 

Tabla 6  

CBR Base granular Nº01 

Nº de 

muestra 

C.B.R. 01"al 100%  

M.D.S.  (%) 

C.B.R. 01"al 95%      

M.D.S.  (%) 

 
    

Nº01  74.9 44.1 

      

 

Interpretación: 

 

La tabla de CBR indica que la muestra posee un C.B.R. 01" al 100% M.D.S. de 74.9% 

y un C.B.R. 01" al 95% M.D.S. de 44.1%. 
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Para la muestra 2 se realizó los siguientes ensayos: 

 

El ensayo de Análisis granulométrico se realizó segun las normas MTC E-107 / 

ASTM D-422, C-117. 

 

Tabla 7  

Análisis granulométrico Base granular Nº02 

TAMIZ  ABERTURA PESO RE % RET- % RET- % QUE  

ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 175.00 3.21 3.21 96.79 

1" 25.400 635.00 11.63 14.84 85.16 

3/4" 19.000 394.00 7.22 22.05 77.95 

1/2" 12.700 464.00 8.50 30.55 69.45 

3/8" 9.500 355.00 6.50 37.05 62.95 

1/4" 6.350 - - - - 

Nº4 4.760 685.00 12.55 49.60 50.40 

Nº8 2.380 - - - - 

Nº10 2.000 832.42 15.25 64.84 35.16 

Nº16 1.190 - - - - 

Nº20 0.840 - - - - 

Nº30 0.590 - - - - 

Nº40 0.425 682.39 12.50 77.34 22.66 

Nº50 0.300 - - - - 

Nº60 0.260 - - - - 

Nº80 0.180 - - - - 

Nº100 0.149 - - - - 

Nº200 0.075 485.51 8.89 86.23 13.77 

BASE  - 751.68 13.77 100.00 0.00 

TOTAL  5460.00 100.00 - - 

% 
PERDIDA   

13.77 0.25 
- - 
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Interpretación: 

 

La tabla de análisis granulométrico indica que existe un 49.60% de gravas, un 34.64% 

de arenas y un 13.77% de finos, además de que de acuerdo a la clasificación SUCS, 

se encuentran suelos con presencia de limos y arcillas (GM – GC). 

 

Los límites de consistencia se realizó según normas MTC E-111 / ASTM D-4318, 

Mientras que el contenido de humedad con la norma MTC E-108 / ASTM D-2216. 

 

Tabla 8  

Límites de consistencia Base granular Nº02 

Nº Muestra  (%LL)  (%LP)  (%IP)  (%W) 

Muestra          

Nº01  26.09 20.52 5.58 5.34 

          

 

Interpretación: 

 

La tabla de límites de consistencia indica que la muestra posee un Límite liquido de 

26.09%, un Límite Plástico de 20.52%, un Índice de Plasticidad de 5.58% y humedad 

natural de 5.34%. 

 

El ensayo de proctor modificado se realizó segun normas MTC E-115 / ASTM D-

1557. 
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Tabla 9  

Proctor modificado Base granular Nº02 

Nº de 

Muestra 
M.D.S.  (gr/cm3) Óptimo. W.(%) 

   
Nº01  2.104 8.37 

      

 

Interpretación: 

 

La tabla de proctor modificado indica que la muestra posee una máxima densidad seca 

de 2.104 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 8.37%. 

 

El ensayo de CBR se realizó de acuerdo a las normas MTC E 132 / ASTM D-1883. 

 

Tabla 10  

CBR Base granular Nº02 

Nº de 

muestra 

C.B.R. 01"al 100%  

M.D.S.  (%) 

C.B.R. 01"al 95%      

M.D.S.  (%) 

 
    

Nº01  74.0 43.6 

      

 

Interpretación  

 

La tabla de CBR indica que la muestra posee un C.B.R. 01" al 100% M.D.S. de 74.0% 

y un C.B.R. 01" al 95% M.D.S. de 43.6%. 
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Para la muestra 3 se realizó los siguientes ensayos: 

 

El ensayo de Análisis granulométrico se realizó segun las normas MTC E-107 / 

ASTM D-422, C-117. 

 

Tabla 11  

Análisis granulométrico Base granular Nº03 

TAMIZ  ABERTURA PESO RE % RET- % RET- % QUE  

ASTM (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 199.00 3.32 3.32 96.68 

1" 25.400 686.00 11.43 14.75 85.25 

3/4" 19.000 459.00 7.65 22.40 77.60 

1/2" 12.700 729.00 12.15 34.55 65.45 

3/8" 9.500 501.00 8.35 42.90 57.10 

1/4" 6.350 - - - - 

Nº4 4.760 815.00 13.58 56.48 43.52 

Nº8 2.380 - - - - 

Nº10 2.000 773.90 12.90 69.38 30.62 

Nº16 1.190 - - - - 

Nº20 0.840 - - - - 

Nº30 0.590 - - - - 

Nº40 0.425 627.16 10.45 79.83 20.17 

Nº50 0.300 - - - - 

Nº60 0.260 - - - - 

Nº80 0.180 - - - - 

Nº100 0.149 - - - - 

Nº200 0.075 473.37 7.89 87.72 12.28 

BASE  - 736.56 12.28 100.00 0.00 

TOTAL  6000.00 100.00 - - 

% 
PERDIDA   

12.28 0.25 
- - 
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Interpretación: 

 

La tabla de análisis granulométrico indica que existe un 56.48% de gravas, un 31.24% 

de arenas y un 12.28% de finos, además de que de acuerdo a la clasificación SUCS, 

se encuentran suelos con presencia de limos y arcillas (GM – GC). 

 

Los límites de consistencia se realizó según normas MTC E-111 / ASTM D-4318, 

Mientras que el contenido de humedad con la norma MTC E-108 / ASTM D-2216. 

 

Tabla 12  

Límites de consistencia Base granular Nº03 

Nº Muestra  (%LL)  (%LP)  (%IP)  (%W) 

Muestra          

Nº01  25.6 20.3 5.2 4.72 

          

 

Interpretación: 

 

La tabla de límites de consistencia indica que la muestra posee un Límite liquido de 

25.6%, un Límite Plástico de 20.3%, un Índice de Plasticidad de 5.2% y humedad 

natural de 4.72%. 

 

El ensayo de proctor modificado se realizó según norma  MTC E-115 / ASTM D-

1557. 
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Tabla 13  

Proctor modificado Base granular Nº03 

Nº de 

Muestra 
M.D.S. (gr/cm3) Óptimo. W. (%) 

   
Nº01  2.110 8.26 

      

 

Interpretación: 

 

La tabla de proctor modificado indica que la muestra posee una máxima densidad seca 

de 2.110 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 8.26%. 

 

El ensayo de CBR se realizó de acuerdo a las normas MTC E 132 / ASTM D-1883. 

 

Tabla 14  

CBR Base granular Nº03 

Nº de 

muestra 

C.B.R. 01"al 100%  

M.D.S.  (%) 

C.B.R. 01"al 95%      

M.D.S.  (%) 

 
    

Nº01  77.6 45.0 

      

 

Interpretación: 

 

La tabla de CBR indica que la muestra posee un C.B.R. 01" al 100% M.D.S. de 77.6% 

y un C.B.R. 01" al 95% M.D.S. de 45.0%. 
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4.2. Objetivo específico 2 

 
Para el objetivo específico 2 de Determinar las proporciones adecuadas de la ceniza 

de estiércol para la base granular del pavimento flexible de la ciudad de Juliaca – 

2022, se realizó los ensayos de mecánica de suelos de 03 Bases y de 04 muestras 

cada uno de acuerdo a las normas: 

 

Los límites de consistencia se realizó según normas: MTC E-111 / ASTM D-4318 , 

Mientras que el contenido de humedad con la norma : MTC E-108 / ASTM D-2216. 

 

De la Base Nº01: 

 

Tabla 15  

Límites de consistencia Base Nº01  

Nº Muestra  (%LL)  (%LP)  (%IP)  (%W) 

Nº01          

0% Ceniza de estiércol 25.8 20.4 5.4 5.06 

Nº02          

1% Ceniza de estiércol 25.7 20.6 5.1 5.06 

Nº03         

3% Ceniza de estiércol 25.5 20.8 4.6 5.06 

Nº04         

5% Ceniza de estiércol 25.2 20.9 4.3 5.06 

 

Interpretación: 

 

La tabla de límites de consistencia, la propiedad de Límite Liquido de las muestras con 

0% es de 25.8%, con 1% es de 25.7%, con 3% es de 25.5% y con 5% es de 25.2%; la 

propiedad de Límite Plástico de las muestras con 0% es de 20.4%, con 1% es de 

20.6%, con 3% es de 20.8% y con 5% es de 20.9%; la propiedad de Índice de 

Plasticidad de las muestras con 0% es de 5.4%, con 1% es de 5.1%, con 3% es de 
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4.6% y con 5% es de 4.3%, y la humedad natural de las muestras es de 5.06%. 

 

De la Base Nº02: 

 

Tabla 16  

Límites de consistencia Base Nº02 

Nº Muestra  (%LL)  (%LP)  (%IP)  (%W) 

Nº01          

0% Ceniza de estiércol 26.1 20.5 5.6 5.34 

Nº02          

1% Ceniza de estiércol 26.0 20.7 5.3 5.34 

Nº03         

3% Ceniza de estiércol 25.8 21.0 4.8 5.34 

Nº04         

5% Ceniza de estiércol 25.7 21.2 4.5 5.34 

 

Interpretación: 

 

La tabla de límites de consistencia, la propiedad de Límite Liquido de las muestras con 

0% es de 26.1%, con 1% es de 26.0%, con 3% es de 25.8% y con 5% es de 25.7%; la 

propiedad de Límite Plástico de las muestras con 0% es de 20.5%, con 1% es de 

20.7%, con 3% es de 21.0% y con 5% es de 21.2%; la propiedad de Índice de 

Plasticidad de las muestras con 0% es de 5.6%, con 1% es de 5.3%, con 3% es de 

4.8% y con 5% es de 4.5%, y la humedad natural de las muestras es de 5.34%. 
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De la Base Nº03: 

 

Tabla 17  

Límites de consistencia Base Nº03 

Nº Muestra  (%LL)  (%LP)  (%IP)  (%W) 

Nº01          

0% Ceniza de estiércol 25.6 20.3 5.2 4.72 

Nº02          

1% Ceniza de estiércol 25.5 20.6 4.8 4.72 

Nº03         

3% Ceniza de estiércol 25.4 21.1 4.3 4.72 

Nº04         

5% Ceniza de estiércol 25.3 21.1 4.2 4.72 

 

Interpretación: 

 

La tabla de límites de consistencia, la propiedad de Límite Liquido de las muestras con 

0% es de 25.6%, con 1% es de 25.5%, con 3% es de 25.4% y con 5% es de 25.3%; la 

propiedad de Límite Plástico de las muestras con 0% es de 20.3%, con 1% es de 

20.6%, con 3% es de 21.1% y con 5% es de 21.1%; la propiedad de Índice de 

Plasticidad de las muestras con 0% es de 5.2%, con 1% es de 4.8%, con 3% es de 

4.3% y con 5% es de 4.2%, y la humedad natural de las muestras es de 4.72%. 

 

De acuerdo a los resultados de las 3 bases estudiadas y obteniendo los resultados 

en los porcentajes de incorporación de ceniza de estiércol se puede visualizar la 

proporción más adecuada: 
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Figura 5  

Comparativa Límite liquido (%) para las Bases y Muestras 

 

 

 

Interpretación: 

 

En la comparativa Límite liquido (%), la proporción más adecuada de ceniza de 

estiércol en base granulares del pavimento flexible, es del porcentaje de 0%, donde el 

valor más alto se encuentra: en la Base Nº01 de 25.8%, en la Base Nº02 de 26.1% y 

en la Base Nº03 de 25.6%. 
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Figura 6  

Comparativa Límite plástico (%) para las Bases y Muestras 

 

 

 

Interpretación: 

 

En la comparativa Límite plastico (%), la proporción más adecuada de ceniza de 

estiércol en base granulares del pavimento, es del porcentaje de 5%, donde el valor 

más alto se encuentra: en la Base Nº01 de 20.9%, en la Base Nº02 de 21.2% y en la 

Base Nº03 de 21.1%. 
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Figura 7  

Comparativa Índice de plasticidad (%) para las Bases y Muestras 

 

 

 

Interpretación: 

 

En la comparativa Límite plastico (%), la proporción más adecuada de ceniza de 

estiércol en base granulares del pavimento flexible, es del porcentaje de 0%, donde el 

valor más alto se encuentra: en la Base Nº01 de 5.4%, en la Base Nº02 de 5.6% y en 

la Base Nº03 de 5.2%. 
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El ensayo de proctor modificado se realizó según normas MTC E-115/ASTM D-1557. 

 

De la Base Nº01: 

 

Tabla 18  

Proctor Base con incorporación de ceniza de estiércol Nº01  

Nº de muestra M.D.S.  (gr/cm3) Óptimo. W. (%) 

Nº01      

0% Ceniza de estiércol 2.113 7.94 

Nº02      

1% Ceniza de estiércol 2.122 7.74 

Nº03     

3% Ceniza de estiércol 2.132 7.64 

Nº04     

5% Ceniza de estiércol 2.127 7.79 

 

Interpretación  

 

La tabla de la M.D.S. (gr/cm3) de las muestras con 0% es de 2.113 gr/cm3, con 1% es 

de 2.122 gr/cm3, con 3% es de 2.132 gr/cm3 y con 5% es de 2.127 gr/cm3, mientras 

que el óptimo contenido de humedad de las muestras con 0% es de 7.94%, con 1% 

es de 7.74%, con 3% es de 7.64% y con 5% es de 7.79%. 
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De la Base Nº02: 

 

Tabla 19  

Proctor Base con incorporación de ceniza de estiércol Nº02 

Nº de muestra M.D.S. (gr/cm3) Óptimo. W. (%) 

Nº01      

0% Ceniza de estiércol 2.104 8.37 

Nº02      

1% Ceniza de estiércol 2.113 8.33 

Nº03     

3% Ceniza de estiércol 2.122 8.18 

Nº04     

5% Ceniza de estiércol 2.114 8.20 

 

Interpretación: 

 

La tabla de la M.D.S. (gr/cm3) de las muestras con 0% es de 2.104 gr/cm3, con 1% es 

de 2.113 gr/cm3, con 3% es de 2.122 gr/cm3 y con 5% es de 2.114 gr/cm3 mientras 

que el óptimo contenido de humedad de las muestras con 0% es de 8.37%, con 1% 

es de 8.33%, con 3% es de 8.18% y con 5% es de 8.20%. 

 

De la Base Nº03: 

 

Tabla 20  

Proctor Base con incorporación de ceniza de estiércol Nº03 

Nº de muestra M.D.S. (gr/cm3) Óptimo. W.(%) 

Nº01      

0% Ceniza de estiércol 2.110 8.26 
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Nº02      

1% Ceniza de estiércol 2.117 8.13 

Nº03     

3% Ceniza de estiércol 2.130 8.08 

Nº04     

5% Ceniza de estiércol 2.120 8.30 

 

Interpretación: 

La tabla de la M.D.S. (gr/cm3) de las muestras con 0% es de 2.110 gr/cm3, con 1% es 

de 2.117 gr/cm3, con 3% es de 2.130 gr/cm3 y con 5% es de 2.120 gr/cm3 mientras 

que el óptimo contenido de humedad de las muestras con 0% es de 8.26%, con 1% 

es de 8.13%, con 3% es de 8.08% y con 5% es de 8.30%. 

 

Según los resultados de las 3 bases estudiadas y obteniendo los resultados en los 

porcentajes de incorporación de ceniza de estiércol se puede visualizar la proporción 

más adecuada: 
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Figura 8  

Comparativa Máxima densidad seca (%) para las Bases y Muestras 

 

 

 

Interpretación: 

 

En la comparativa Máxima densidad seca (%), la proporción más adecuada de ceniza 

de estiércol en base granulares del pavimento flexible, es del porcentaje de 3%, 

alcanzando los valores más altos en la Base Nº01 de 2.132%, en la Base Nº02 de 

2.122% y en la Base Nº03 de 2.130%. 
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Figura 9  

Comparativa Óptimo contenido de humedad (%) para las Bases y Muestras 

 

 

 

Interpretación: 

 

En la comparativa Máxima densidad seca (%), la proporción más adecuada de ceniza 

de estiércol en base granulares del pavimento flexible, es del porcentaje de 0%, 

alcanzando los valores más altos en la Base Nº01 de 7.94%, en la Base Nº02 de 8.37% 

y en la Base Nº03 de 8.26%. 
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El ensayo de CBR se realizó según norma MTC E 132 / ASTM D-1883 

 

De la Base Nº01: 

 

Tabla 21  

CBR Base con incorporación de ceniza de estiércol Nº01 

Nº de muestra 
C.B.R. 01"al 100%  

M.D.S.  (%) 
C.B.R. 01"al 95%      

M.D.S.  (%) 

Nº01      

0% Ceniza de estiércol 74.9 44.1 

Nº02      

1% Ceniza de estiércol 77.4 46.7 

Nº03     

3% Ceniza de estiércol 80.1 48.3 

Nº04     

5% Ceniza de estiércol 76.7 46.7 

 

Interpretación: 

 

La tabla de CBR, indica C.B.R. 01" al 100% M.D.S. (%) de las muestras con 0% es de 

74.9% y un C.B.R. 01" al 95% M.D.S. de 44.1%, con 1% es de 77.4% y un C.B.R. 01" 

al 95% M.D.S. de 46.7%, con 3% es de 80.1% y un C.B.R. 01" al 95% M.D.S. de 

48.3%, con 5% es de 76.7% y un C.B.R. 01" al 95% M.D.S. de 46.7%. 
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De la Base Nº02: 

 

Tabla 22  

CBR Base con incorporación de ceniza de estiércol Nº02 

Nº de muestra 
C.B.R. 01"al 100%  

M.D.S.  (%) 
C.B.R. 01"al 95%      

M.D.S.  (%) 

Nº01      

0% Ceniza de estiércol 74.0 43.6 

Nº02      

1% Ceniza de estiércol 77.7 46.5 

Nº03     

3% Ceniza de estiércol 81.3 47.6 

Nº04     

5% Ceniza de estiércol 78.1 47.6 

 

Interpretación: 

 

La tabla de CBR, indica C.B.R. 01" al 100% M.D.S. (%) de las muestras con 0% es de 

74.0% y un C.B.R. 01" al 95% M.D.S. de 43.6%, con 1% es de 77.7% y un C.B.R. 01" 

al 95% M.D.S. de 46.5%, con 3% es de 81.3% y un C.B.R. 01" al 95% M.D.S. de 

47.6%, con 5% es de 78.1% y un C.B.R. 01" al 95% M.D.S. de 47.6%. 
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De la Base Nº03: 

 

Tabla 23  

CBR Base con incorporación de ceniza de estiércol Nº03 

Nº de muestra 
C.B.R. 01"al 100%  

M.D.S.  (%) 
C.B.R. 01"al 95%      

M.D.S.  (%) 

Nº01      

0% Ceniza de estiércol 77.6 45.0 

Nº02      

1% Ceniza de estiércol 80.2 46.9 

Nº03     

3% Ceniza de estiércol 85.0 52.6 

Nº04     

5% Ceniza de estiércol 78.7 45.6 

 

Interpretación: 

 

La tabla de CBR, indica C.B.R. 01" al 100% M.D.S. (%) de las muestras con 0% es de 

77.6% y un C.B.R. 01" al 95% M.D.S. de 45.0%, con 1% es de 80.2% y un C.B.R. 01" 

al 95% M.D.S. de 46.9%, con 3% es de 85.0% y un C.B.R. 01" al 95% M.D.S. de 

52.6%, con 5% es de 78.7% y un C.B.R. 01" al 95% M.D.S. de 45.6%. 

 

De acuerdo a los resultados de las 3 bases estudiadas y obteniendo los resultados 

en los porcentajes de incorporación de ceniza de estiércol se puede visualizar la 

proporción más adecuada: 
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Figura 10  

Comparativa C.B.R. 01"al 100%  M.D.S. (%) para las Bases y Muestras 

 

 

 

Interpretación: 

 

En la comparativa C.B.R. 01"al 100%  M.D.S.  (%), la proporción más adecuada de 

ceniza de estiércol en base granulares del pavimento flexible, es del porcentaje de 3%, 

alcanzando los valores más altos en la Base Nº01 de 80.1%, en la Base Nº02 de 81.3% 

y en la Base Nº03 de 85.0%. 
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Figura 11  

Comparativa C.B.R. 01"al 95%  M.D.S.  (%) para las Bases y Muestras 

 

 

 

Interpretación: 

 

En la comparativa C.B.R. 01"al 95%  M.D.S.  (%), la proporción más adecuada de 

ceniza de estiércol en base granulares del pavimento flexible, es del porcentaje de 3%, 

alcanzando los valores más altos en la Base Nº01 de 48.3%, en la Base Nº02 de 47.6% 

y en la Base Nº03 de 52.6%. 
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4.3. Objetivo específico 3 

 
Para el objetivo específico 3 de Determinar la influencia de la ceniza de estiércol en la 

impermeabilización de la base granular del pavimento flexible de la ciudad de Juliaca 

– 2022, se realizó el ensayo de permeabilidad de 03 Bases y de 04 muestras cada uno 

segun norma ASTM D 2434 / NTP 339.147 

 

Figura 12  

Ensayo de permeabilidad para las Bases y Muestras 

 

 

Figura 13  

Coeficiente de permeabilidad 
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Para la Base Nº 01 

 

La Muestra Nº01 base sin incorporación de ceniza de estiércol 

 

Tabla 24  

Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº01 

DATOS 

L 11.70 cm 

d 10.20 cm 

A 81.00 cm2 

h 100.00 cm 

t 12.10 min 

Q 1000.0 cm3 

k 0.001988 cm/seg 

 

Interpretación  

 

La tabla de permeabilidad indica que la muestra Nº01 posee un valor k de 0.001988 

cm/seg lo que indica que la muestra posee un drenaje bueno debido a que el tipo de 

suelo es arena limpia mezclada con grava alcanzando ser un suelo impermeable 

según la figura de coeficiente de permeabilidad. 

 

La Muestra Nº02 base con incorporación de ceniza de estiércol en 1% 

 

Tabla 25  

Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº02 

DATOS 

L 11.70 cm 

d 10.20 cm 

A 81.07 cm2 

h 100.00 cm 

t 18.50 min 

Q 1000.0 cm3 

k 0.001300 cm/seg 
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Interpretación  

 

La tabla de permeabilidad indica que la muestra Nº02 posee un valor k de 0.001300 

cm/seg lo que indica que la muestra posee un drenaje bueno debido a que el tipo de 

suelo es arena limpia mezclada con grava alcanzando ser un suelo impermeable 

según la figura de coeficiente de permeabilidad. 

 

La Muestra Nº03 base con incorporación de ceniza de estiércol en 3%  

 

Tabla 26  

Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº03 

DATOS 

L 11.70 cm 

d 10.20 cm 

A 81.07 cm2 

h 100.00 cm 

t 25.50 min 

Q 1000.0 cm3 

k 0.000943 cm/seg 

 

Interpretación  

 

La tabla de permeabilidad indica que la muestra Nº03 posee un valor k de 0.000943 

cm/seg lo que indica que la muestra posee un drenaje malo debido a que el tipo de 

suelo es arena muy fina, alcanzando ser un suelo impermeable según la figura de 

coeficiente de permeabilidad. 

 

La Muestra Nº04 base con incorporación de ceniza de estiércol en 5%  
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Tabla 27  

Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº04 

DATOS 

L 11.70 cm 

d 10.20 cm 

A 81.07 cm2 

h 100.00 cm 

t 32.10 min 

Q 1000.0 cm3 

k 0.000749 cm/seg 

 

Interpretación  

 

La tabla de permeabilidad indica que la muestra Nº04 posee un valor k de 0.000749 

cm/seg lo que indica que la muestra posee un drenaje malo debido a que el tipo de 

suelo es arena muy limpia, alcanzando ser un suelo impermeable según la figura de 

coeficiente de permeabilidad. 

 

Para la Base Nº 02 

 

La Muestra Nº01 base sin incorporación de ceniza de estiércol 

 

Tabla 28  

Cálculo de permeabilidad Base Nº02 - Muestra Nº01 

DATOS 

L 11.70 cm 

d 10.20 cm 

A 81.00 cm2 

h 100.00 cm 

t 14.00 min 

Q 1000.0 cm3 

k 0.001718 cm/seg 
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Interpretación  

 

La tabla de permeabilidad indica que la muestra Nº01 posee un valor k de 0.001718 

cm/seg lo que indica que la muestra posee un drenaje bueno debido a que el tipo de 

suelo es arena limpia mezclada con grava alcanzando ser un suelo impermeable 

según la figura de coeficiente de permeabilidad. 

 

La Muestra Nº02 base con incorporación de ceniza de estiércol en 1% 

 

Tabla 29  

Cálculo de permeabilidad Base Nº02 - Muestra Nº02 

DATOS 

L 11.70 cm 

d 10.20 cm 

A 81.07 cm2 

h 100.00 cm 

t 17.50 min 

Q 1000.0 cm3 

k 0.001374 cm/seg 

 

Interpretación  

 

La tabla de permeabilidad indica que la muestra Nº02 posee un valor k de 0.001374 

cm/seg lo que indica que la muestra posee un drenaje bueno debido a que el tipo de 

suelo es arena limpia mezclada con grava alcanzando ser un suelo impermeable 

según la figura de coeficiente de permeabilidad. 
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La Muestra Nº03 base con incorporación de ceniza de estiércol en 3%  

 

Tabla 30  

Cálculo de permeabilidad Base Nº02 - Muestra Nº03 

DATOS 

L 11.70 cm 

d 10.20 cm 

A 81.07 cm2 

h 100.00 cm 

t 26.10 min 

Q 1000.0 cm3 

k 0.000922 cm/seg 

 

Interpretación  

 

La tabla de permeabilidad indica que la muestra Nº03 posee un valor k de 0.000922 

cm/seg lo que indica que la muestra posee un drenaje malo debido a que el tipo de 

suelo es arena muy fina, alcanzando ser un suelo impermeable según la figura de 

coeficiente de permeabilidad. 

 

La Muestra Nº04 base con incorporación de ceniza de estiércol en 5%  

Tabla 31  

Cálculo de permeabilidad Base Nº02 - Muestra Nº04 

DATOS 

L 11.70 cm 

d 10.20 cm 

A 81.07 cm2 

h 100.00 cm 

t 32.30 min 

Q 1000.0 cm3 

k 0.000745 cm/seg 
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Interpretación  

 

La tabla de permeabilidad indica que la muestra Nº04 posee un valor k de 0.000745 

cm/seg lo que indica que la muestra posee un drenaje malo debido a que el tipo de 

suelo es arena muy limpia, alcanzando ser un suelo impermeable según la figura de 

coeficiente de permeabilidad. 

 

Para la Base Nº 03 

 

La Muestra Nº01 base sin incorporación de ceniza de estiércol 

 

Tabla 32  

Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº01 

DATOS 

L 11.70 cm 

d 10.20 cm 

A 81.00 cm2 

h 100.00 cm 

t 13.20 min 

Q 1000.0 cm3 

k 0.001822 cm/seg 

 

Interpretación  

 

La tabla de permeabilidad indica que la muestra Nº01 posee un valor k de 0.001822 

cm/seg lo que indica que la muestra posee un drenaje bueno debido a que el tipo de 

suelo es arena limpia mezclada con grava alcanzando ser un suelo impermeable 

según la figura de coeficiente de permeabilidad. 
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La Muestra Nº02 base con incorporación de ceniza de estiércol en 1% 

 

Tabla 33  

Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº02 

DATOS 

L 11.70 cm 

d 10.20 cm 

A 81.07 cm2 

h 100.00 cm 

t 17.20 min 

Q 1000.0 cm3 

k 0.001398 cm/seg 

 

Interpretación  

 

La tabla de permeabilidad indica que la muestra Nº02 posee un valor k de 0.001398 

cm/seg lo que indica que la muestra posee un drenaje bueno debido a que el tipo de 

suelo es arena limpia mezclada con grava alcanzando ser un suelo impermeable 

según la figura de coeficiente de permeabilidad. 

 

La Muestra Nº03 base con incorporación de ceniza de estiércol en 3%  

 

Tabla 34  

Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº03 

DATOS 

L 11.70 cm 

d 10.20 cm 

A 81.07 cm2 

h 100.00 cm 

t 27.40 min 

Q 1000.0 cm3 

k 0.000878 cm/seg 
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Interpretación  

 

La tabla de permeabilidad indica que la muestra Nº03 posee un valor k de 0.000878 

cm/seg lo que indica que la muestra posee un drenaje malo debido a que el tipo de 

suelo es arena muy fina, alcanzando ser un suelo impermeable según la figura de 

coeficiente de permeabilidad. 

 

La Muestra Nº04 base con incorporación de ceniza de estiércol en 5%  

 

Tabla 35  

Cálculo de permeabilidad Base Nº01 - Muestra Nº04 

DATOS 

L 11.70 cm 

d 10.20 cm 

A 81.07 cm2 

h 100.00 cm 

t 32.50 min 

Q 1000.0 cm3 

k 0.000740 cm/seg 

 

Interpretación  

 

La tabla de permeabilidad indica que la muestra Nº04 posee un valor k de 0.000740 

cm/seg lo que indica que la muestra posee un drenaje malo debido a que el tipo de 

suelo es arena muy limpia, alcanzando ser un suelo impermeable según la figura de 

coeficiente de permeabilidad. 

 
De acuerdo a los resultados de las 3 bases estudiadas con incorporación de ceniza de 

estiércol y obteniendo los resultados de permeabilidad se puede visualizar la siguiente 

tabla y figura comparativa 
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Tabla 36  

Comparativa de permeabilidad promedio en las Bases  

 

Muestra 
Coef. de 

Unidad 
Porcentaje 

Permeabilidad de variación 

Base con 0% ceniza de estiércol 0.001843 cm/seg 0% 

Base con 1% ceniza de estiércol 0.001357 cm/seg 26.3% 

Base con 3% ceniza de estiércol 0.000914 cm/seg 50.4% 

Base con 5% ceniza de estiércol 0.000745 cm/seg 59.6% 

 
Interpretación  

 

La tabla de comparativa de permeabilidad promedio en las Bases de las muestras con 

0% es k=0.001843 cm/seg, con 1% es k=0.001357 cm/seg, con 3% es k=0.000914 

cm/seg y con 5% es k=0.000745 cm/seg, mientras que el porcentaje de variación con 

respecto a la base con 0% de ceniza de estiércol y las bases con ceniza de estiércol 

de 1%, 3% y 5% es de 26%.3, 50.4% y 59.6% respectivamente. 

 
Figura 14  

Comparativa permeabilidad promedio en las Bases  
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Interpretación  

 

En la comparativa de permeabilidad promedio en las Bases con incorporación de 

ceniza de estiércol en bases granulares del pavimento flexible, donde se ve la 

reducción del valor de permeabilidad k, lo cual indica que el suelo se vuelve más 

impermeable conforme se va adicionando porcentajes de ceniza de estiércol. 

 

Figura 15  

Porcentaje de variación de permeabilidad promedio en las Bases con respecto a la 

base con 0% de ceniza de estiércol 

 

 

Interpretación  

 
En la comparativa de permeabilidad promedio en las Bases con incorporación de 

ceniza de estiércol en bases granulares del pavimento flexible, donde se ve el 

incremento del porcentaje de variación, lo cual indica que el suelo se vuelve más 

impermeable conforme se va adicionando porcentajes de ceniza de estiércol. 
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V. DISCUSIÓN 

 
Para el objetivo específico 01: Determinar las propiedades físico - mecánicas de la 

base granular del pavimento flexibles de la ciudad de Juliaca – 2022 donde en la 

presente, se realizó el estudio de suelos para determinar las propiedades físico – 

mecánicas de la base granular empleando las normas tanto peruanas NTP y MTC y 

normas internacionales como el AASHTO y ASTM, empleando las siguientes normas: 

El ensayo de Análisis granulométrico se realizó según normas MTC E-107 / ASTM D-

422, C-117. Los límites de consistencia se realizó según norma MTC E-111 / ASTM D-

4318, Mientras que el contenido de humedad con la norma MTC E-108 / ASTM D-

2216. El ensayo de proctor modificado se realizó según norma  MTC E-115 / 

ASTM D-1557. El ensayo de CBR se realizó acorde normas MTC E 132 / ASTM D-

1883. El ensayo de permeabilidad de la base granular acorde a normas ASTM D 2434 

/ NTP 339.147, en comparación con la investigación de Salas et al., (2019) y la 

investigación de Fernandez & Velasquez, (2020), que emplearon normas 

internacionales tales como el INVE, INVIAS y ASTM, pero si se coincide con las 

investigaciones y/o antecedentes nacionales como Tafur (2020), Neyra (2020) y Lapa 

(2018) puesto que emplean las Normas Técnicas Peruanas (NTP), el reglamento del 

MTC, así como la norma ASTM. 

 

Para el objetivo específico 02: Determinar las proporciones adecuadas de la ceniza de 

estiércol para la base granular del pavimento flexible de la ciudad de Juliaca – 2022, 

de los resultados obtenidos de los Límites de consistencia de las Bases de estudio en 

la tabla 15, 16 y 17 donde se muestra que la ceniza de estiércol ve reducida el límite 

líquido y el índice de plasticidad, pero el límite plástico es incrementado, mientras que 

la humedad natural no tiende a cambiar, comparado con la investigación de Lapa 

(2018) donde la incorporación de caucho reciclado en la base granular se ven 

incrementados en las propiedades de consistencia del suelo, tanto la plasticidad y el 

contenido de humedad, siendo un resultado similar en la parte de límites de Atterberg 

del presente estudio, pero no en la humedad natural, debido a que el material 

adicionado es caucho reciclado, más no cenizas. Mientras que en la propiedad de 
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contenido óptimo de humedad de la tabla 18,19 y 20 indica que el porcentaje adecuado 

de incorporación de ceniza de estiércol es del 0% puesto que lo valores alcanzados 

son los más altos en comparación a los otros porcentajes de ceniza de estiércol como 

se muestra en la figura 9 y si coincide con el estudio de Lapa (2018) empleado las 

proporciones del 1%, 2% y 4% y donde se incrementan estos valores en un 1.36%, 

9.46% y 39.89% respectivamente, y de acuerdo a la figura 8 se ve el incremento de la 

máxima densidad seca cuando se incorpora el 3% de la ceniza de estiércol, 

comparado con la investigación de Neyra (2020) donde se ve reducido este valor de 

MDS aplicando 2% de ceniza de caña de azucar, finalmente la propiedad de capacidad 

de soporte CBR de las tablas 21,22, 23, las figuras 10 y 11 donde se muestra el 

incremento de CBR conforme se adiciona ceniza de estiércol en las bases granulares 

de muestra, encontrando el valor más óptimo que es el 3%, en comparación de las 

investigaciones de Fernandez & Velasquez (2020) donde incorpora cenizas de 

cascarilla de arroz  y el valor del CBR se reduce hasta un 8.96%, en la investigación 

de Araujo & Rodriguez (2019) en su base granular con adición por las cenizas de 

bagazo de caña en un porcentaje de 0%, 25%, 50%, 75% se ven incrementados los 

valores de CBR siendo el mayor de hasta un 50% del valor del CBR original, en la 

investigación Tafur (2020) donde su muestra de base granular con adición de cenizas 

de cáscara de arroz y caña de azúcar en un porcentaje 16.0% disminuye el valor del 

CBR desde 6.6% hasta 5.8%, en un porcentaje 20.0% aumenta el valor del CBR hasta 

6.9% y en un porcentaje 30.0% aumenta el valor del CBR hasta 7.5%, en la 

investigación de Neyra (2020) la muestra de base granular con adición de ceniza de 

caña de azúcar en un 2% aumenta el valor del CBR hasta en un 10% y en la 

investigación de Lapa (2018) por la adición de caucho reciclado en la base granular el 

CBR se ve incrementado hasta en un 39.89%. 

 

Para el objetivo específico 03: Determinar la influencia de la ceniza de estiércol en la 

impermeabilización de la base granular del pavimento flexible de la ciudad de Juliaca 

– 2022. Se tiene los resultados en la tabla 36 y figuras 14 y 15, donde se ve la reducción 

del valor de la permeabilidad “k” del suelo conforme se va incrementando porcentajes 

de ceniza de estiércol en las bases granulares de muestras, lo cual indica que el suelo 
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se vuelve más impermeable, obteniendo el porcentaje de variación con respecto a la 

base con 0% de ceniza de estiércol y las bases con ceniza de estiércol de 1%, 3% y 

5% es de 26%.3, 50.4% y 59.6% respectivamente, comparado con la investigación de 

Salas et al., (2019), en su artículo, nos indica el objetivo cómo influye la cascarilla de 

arroz en la base granular del suelo, debido a que la incorporación de esta ceniza 

aumenta el porcentaje de impermeabilización del suelo hasta en un 33% y en la 

investigación de Fernandez & Velasquez (2020), donde se muestra cómo influye la 

ceniza de cascarilla de arroz en la base granular del suelo de pavimentos, donde el 

valor del CBR se reduce hasta un 8.96% de la muestra original, pero obtiene 

propiedades de impermeabilización. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
1. Para la hipótesis especifica Nº01: Las propiedades físico – mecánicas no será 

adecuados para la base granular del pavimento flexible de la ciudad de Juliaca – 2022, 

de acuerdo a los resultados obtenidos mediante el desarrollo del objetivo específico 

Nº01 se contrasto que estos valores no cumplen con lo indicado por la Norma del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) - Manual de carreteras - suelos, 

geología, geotecnia y pavimentos (2014) siendo la propiedad más importante el Valor 

Relativo de Soporte (CBR) la cual indica que la base granular debe ser de CBR>=80%, 

encontrando valores de la base muestra de 74.9%, 74.0% y 77.6%, por lo que la 

hipótesis planteada es correcta. 

 

2. Para la hipótesis especifica Nº02: Las proporciones de ceniza de estiércol para la 

base granular de pavimento flexible influirán significativamente en la ciudad de Juliaca 

– 2022, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante el desarrollo del objetivo 

específico Nº02 se contrasto que la incorporación de ceniza de estiércol en los 

porcentajes 1%, 3% y 5% en las bases granulares del pavimento si influyen 

significativamente en las propiedades de los suelos, reduciendo los valores del límite 

liquido e índice de plasticidad, aumentando los valores del límite de plasticidad, 

aumentando los valores de máxima densidad seca, reduciendo los valores de optimo 

contenido de humedad y finalmente aumentando los valores del valor relativo de 

soporte (CBR), por lo que la hipótesis planteada es correcta. 

 

3. Para la hipótesis especifica Nº03: La influencia de las cenizas de estiércol si 

permitirá la impermeabilización de la base granular del pavimento flexible de la ciudad 

de Juliaca – 2022, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante el desarrollo del 

objetivo específico Nº03 se contrasto que la incorporación de ceniza de estiércol en 

los porcentajes 1%, 3% y 5% en las bases granulares del pavimento donde se ve la 

reducción del valor de permeabilidad k, lo cual indica que el suelo se vuelve más 

impermeable conforme se va adicionando porcentajes de ceniza de estiércol, por lo 

que la hipótesis planteada es correcta. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
1. Se recomienda que para mejorar la impermeabilidad de la base de pavimento 

flexible se adicione ceniza de estiércol en el porcentaje de 3% es recomendable. 

 

2. Se recomienda que para uso de construcción de carreteras de pavimento flexible en 

lugares con nivel freático en épocas de lluvia se adicione en un 3% de ceniza a la 

mezcla de base granular. 

 

3. Se recomienda esta adición de 3% para evitar los daños en la capa inferior y 

asimismo en la última capa del pavimento flexible ya que con la adición de ceniza 

mejora la impermeabilidad. 
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Matriz de Consistencia. 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

¿Cómo la incorporación 
de ceniza de estiércol 
influye en la 
impermeabilización y 
propiedades físico - 
mecánicas de la base de 
pavimento flexible, 
Juliaca – 20222 

Determinar como la 
incorporación de ceniza 
de estiércol influye en la 
impermeabilización y 
propiedades físico - 
mecánicas de la base de 
pavimento flexible, 
Juliaca – 2022 

La incorporación de 
ceniza de estiércol si 
influye en la 
impermeabilización y 
propiedades físico -
mecánicas de base de 
pavimento flexible, 
Juliaca – 2022 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
Ceniza de 
Estiércol Dosificación 

Porcentaje de 
adición de ceniza 
de estiércol 

• 1%

• 3%

• 5%

Tipo 
aplicada, cuantitativa, 
explicativa 

Diseño 
Experimental 
Población 
Bases granulares 
Muestra 
Base granular con adición de 
ceniza de estiércol en 1%, 
3% y 5%  

Instrumento 
-Fichas, investigaciones, 
artículos, tesis y demás 
documentos para recopilar la 
información. 
-Los ensayos de campo y en
laboratorio
➢ Norma E.050 Suelos y

cimentaciones, Norma
E.080 Base granular.

➢ Estudio de suelos
NTP 339.162 - (ASTM D
420).

➢ Ensayo de límites de
Atterberg NTP 339.129
– (ASTM D-424)

➢ Clasificación de suelos
SUCS (NTP 339.134)

➢ Granulometría por 
tamizado y 
sedimentación NTP 
339.128 – (ASTM D-
422) 

➢ Contenido de humedad
➢ CBR
➢ Proctor modificado

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 
Base granular 

Propiedades 

• Granulometría

• Contenido de 
humedad

• Límites de 
consistencia

• Clasificación del
suelo

• Contenido
óptimo de 
humedad

• Máxima
densidad seca

• CBR

• 

¿Será adecuada la 
incorporación de ceniza 
de estiércol en las 
propiedades físico – 
mecánicas de la base 
granular del pavimento 
flexible de la ciudad de 
Juliaca? 

¿Cuánto serán la 
proporción optima de la 
ceniza de estiércol para 
la base granular del 
pavimento flexible de la 
ciudad de Juliaca – 
2022? 

¿En qué medida influirá 
la ceniza de estiércol en 
la impermeabilización de 
la base granular del 
pavimento flexible de la 
ciudad de Juliaca – 
2022? 

Determinar las 
propiedades físico - 
mecánicas de la base 
granular incorporando 
ceniza de estiércol a la 
base del pavimento 
flexible de la ciudad de 
Juliaca – 2022 

Determinar las 
proporciones adecuadas 
de ceniza de estiércol 
para la base granular del 
pavimento flexible de la 
ciudad de Juliaca – 2022.  

Determinar la influencia 
de la ceniza de estiércol 
en la impermeabilización 
de la base granular del 
pavimento flexible de la 
ciudad de Juliaca – 2022. 

Las propiedades físico – 
mecánicas de la base 
granular con la 
incorporación de ceniza 
de estiércol en la base del 
pavimento flexible de la 
ciudad de Juliaca - 2022, 
serán las adecuadas 
según la norma del MTC.  

Las proporciones de 
ceniza de estiércol 
incorporadas en la base 
granular de pavimento 
flexible si influyen en sus 
propiedades,  

La influencia de las 
cenizas de estiércol si 
permitirá la 
impermeabilización de la 
base granular del 
pavimento flexible de la 
ciudad de Juliaca – 2022 

•
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