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RESUMEN 

 

El proyecto de investigación presenta un objetivo principal que consiste en 

evaluar la calidad de los rellenos no controlados para la conformación de subrasantes 

blandas en los márgenes del río Torococha. El método empleado será científico, el 

cual consiste en desarrollar la investigación siguiendo una serie de procesos 

sistemáticos, el tipo de investigación será aplicada de un nivel descriptivo y un diseño 

experimental, la técnica de investigación utilizada será la observación directa 

mediante las diferentes fichas de recolección de datos como instrumento, en el que 

el material de rellenos no controlados serán sometidos a diversas pruebas de 

laboratorio con el fin de conocer sus características, los resultados que se esperan 

son las características físicas y mecánicas tanto de la subrasante existente en los 

márgenes del río Torococha y de los rellenos no controlados, concluyendo en unos 

parámetros adecuados conforme lo indica el manual de carreteras para reutilizar este 

material que se considera como desperdicio. 

 

Palabras Clave: Rellenos, sub-rasante, plasticidad, CBR, impacto ambiental.  
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ABSTRACT 

 

The main objective of the research project is to evaluate the quality of 

uncontrolled fills for the formation of soft subgrade on the banks of the Torococha river. 

The method used will be scientific, which consists of developing the research following 

a series of systematic processes, the type of research will be applied at a descriptive 

level and an experimental design, the research technique used will be direct 

observation by means of different data collection forms as an instrument, The results 

expected are the physical and mechanical characteristics of both the existing 

subgrade on the banks of the Torococha river and the uncontrolled fillings, concluding 

in adequate parameters as indicated in the road manual to reuse this material that is 

considered as waste. 

 

Keywords: Fills, subgrade, plasticity, CBR, environmental impact.
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INTRODUCCIÓN 

La construcción de carreteras es una actividad que tiene un influencia directa 

en la calidad de vida de los humanos. En este sentido, la utilización de rellenos no 

controlados en la construcción de subrasantes blandas puede generar problemas de 

estabilidad y seguridad vial, así como efectos perjudiciales tanto para el ecosistema 

como para el bienestar de los habitantes de la zona. Debido a esto, el objetivo general 

de esta investigación es analizar la calidad de los rellenos no controlados para la 

conformación de subrasantes blandas en los márgenes del río Torococha. Para ello, 

se han establecido objetivos específicos como analizar las propiedades de la 

subrasante blanda existente en los márgenes del río Torococha, identificar las 

características físicas de los rellenos no controlados para la conformación de 

subrasantes blandas, evaluar el impacto económico y ambiental al utilizar estos 

materiales y analizar sus características físicas para garantizar una construcción 

sostenible y respetuosa con el entorno. 

La justificación técnica de esta investigación radica en la relevancia de Analizar 

si estos materiales de relleno son aptos para su uso en la construcción de subrasantes 

blandas mediante estudios técnicos que permitan determinar su capacidad portante 

y resistencia a largo plazo, para garantizar la calidad de las subrasantes y minimizar 

el impacto negativo en el entorno. La justificación económica se basa en el hecho de 

que el uso de rellenos no controlados puede generar costos adicionales en la 

construcción, así como en el mantenimiento y rehabilitación del pavimento. La 

justificación social se refiere a la necesidad de avalar la seguridad y el bienestar de la 

población local, mientras que la justificación ambiental destaca la importancia de 

minimizar el impacto negativo en el medio ambiente y garantizar una construcción 

sostenible. 
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La población de estudio será las infraestructuras viales cercanas a los 

márgenes del río Torococha, Juliaca, mientras que la muestra consistirá en el material 

de rellenos no controlados existentes en la ciudad de Juliaca. Se utilizarán diversas 

técnicas, como la revisión bibliográfica, la observación directa, las pruebas en 

laboratorio y una vez obtenidos los datos a través de fichas de campo y laboratorio, 

se procederá a su análisis e interpretación mediante software especializado. Con esta 

investigación se espera generar información útil y relevante para los profesionales de 

la rama de la construcción y para la población en general, contribuyendo así al 

desarrollo sostenible y seguro de la infraestructura vial en la región. 
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CAPÍTULO I   

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

La utilización de rellenos no controlados en la conformación de subrasantes 

blandas en los márgenes del río Torococha es un problema que presenta numerosas 

consecuencias negativas. Según Gutiérrez-Medina, Silva-Casarin & Gomez-Soberon 

(2018), el origen de estos materiales de relleno es diverso, incluyendo el sobrante de 

excavaciones, la acumulación de desechos en pozos y oquedades, e incluso basura, 

lo que dificulta su estabilización química o mecánica. Esto significa que no se han 

realizado estudios previos para determinar la idoneidad de estos materiales para su 

uso como relleno, lo que implica una clara falta de planificación y control en las obras 

de construcción. 

Como consecuencia, la utilización de rellenos no controlados puede generar 

problemas de estabilidad en las subrasantes blandas. Según Escobar, Arroyave & 

Ruiz (2019), estas subrasantes tienen como función principal soportar las cargas del 

tráfico y distribuirlas adecuadamente hacia el suelo subyacente. Sin embargo, si los 

materiales de relleno utilizados no son adecuados, las subrasantes pueden presentar 
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asentamientos diferenciales, lo que a su vez puede causar daños en la estructura del 

pavimento y en la seguridad vial. 

Además, la utilización de estos materiales de relleno no controlados puede 

tener un impacto negativo en el medio ambiente. Según Bautista-Camacho, Jauregui-

Renaud & Alcantara-Bravo (2020), la basura y otros materiales no aptos para su uso 

como relleno pueden contaminar las aguas superficiales y subterráneas, así como 

provocar la proliferación de vectores de enfermedades y generar malos olores en las 

zonas aledañas a la obra. 

Otro problema asociado a la utilización de rellenos no controlados en la 

construcción de subrasantes blandas es su impacto económico. Según Rodríguez, 

Martinez & Suarez (2018), el uso de estos materiales de relleno puede generar costos 

adicionales en la construcción, ya que es necesario realizar trabajos de corrección y 

estabilización para garantizar la calidad de la subrasante. Además, si los problemas 

de estabilidad de la subrasante no se detectan a tiempo, pueden generar costos 

adicionales en el mantenimiento y rehabilitación del pavimento. 

En resumen, la utilización de rellenos no controlados en la construcción de 

subrasantes blandas presenta una problemática compleja, que afecta tanto la 

estabilidad y seguridad vial de las carreteras como el medio ambiente y la economía 

de las obras. Es necesario llevar a cabo estudios previos y aplicar técnicas adecuadas 

de control y corrección para garantizar la calidad de las subrasantes y minimizar el 

impacto negativo en el entorno. 
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el impacto de la calidad de los rellenos no controlados en la 

conformación de subrasantes blandas en los márgenes del río Torococha? 

1.2.2. Problemas específicos 

1. ¿Cuáles son las propiedades de la subrasante blanda existente en los 

márgenes del río Torococha? 

2. ¿Cuáles son las características físicas de los rellenos no controlados para la 

conformación de subrasantes blandas en los márgenes del río Torococha? 

3. ¿Cuáles son las características mecánicas de los rellenos no controlados para 

la conformación de subrasantes blandas en los márgenes del río Torococha? 

4. ¿De qué manera los rellenos no controlados en la conformación de 

subrasantes blandas en los márgenes del río Torococha afectan a la economía 

e impacto ambiental de la ciudad de Juliaca? 

1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

1.3.1. Justificación técnica 

La utilización de rellenos no controlados en la construcción de subrasantes 

blandas en los márgenes del río Torococha puede tener consecuencias negativas en 

términos de estabilidad y seguridad vial. Por ello, resulta fundamental realizar una 

evaluación exhaustiva de estos materiales de relleno para determinar si son aptos 

para su uso en la construcción de subrasantes blandas, mediante estudios técnicos 

que permitan determinar su capacidad portante y resistencia a largo plazo. De esta 

manera, se podrán aplicar técnicas adecuadas de control y corrección para garantizar 

la calidad de las subrasantes y minimizar el impacto negativo en el entorno. 
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1.3.2. Justificación económica 

El uso de rellenos no controlados puede generar costos adicionales en la 

construcción, ya que es necesario realizar trabajos de corrección y estabilización para 

garantizar la calidad de la subrasante. Además, si los problemas de estabilidad de la 

subrasante no se detectan a tiempo, pueden generar costos adicionales en el 

mantenimiento y rehabilitación del pavimento. Por lo tanto, es importante evaluar la 

idoneidad de los materiales de relleno para optimizar una construcción eficiente y 

sostenible desde un punto de vista económico. 

1.3.3. Justificación social 

La construcción de carreteras es una actividad que juega un papel crucial en 

la creación de un entorno favorable que promueve el desarrollo personal y social. La 

utilización de rellenos no controlados puede generar problemas de estabilidad en las 

subrasantes blandas, lo que a su vez puede causar daños en la estructura del 

pavimento y en la seguridad vial. Además, la basura y otros materiales no aptos para 

su uso como relleno pueden contaminar las aguas superficiales y subterráneas, así 

como provocar la proliferación de vectores de enfermedades y generar malos olores 

en las zonas aledañas a la obra. Por lo tanto, es importante la selección adecuada de 

los materiales de relleno para asegurar la seguridad y el bienestar de la población 

local. 

1.3.4. Justificación ambiental 

La utilización de rellenos no controlados puede causar daños o deterioros a los 

ecosistemas, la biodiversidad y los recursos naturales, ya que la basura y otros 

materiales no aptos para su uso como relleno pueden contaminar las aguas 

superficiales y subterráneas. Además, la proliferación de vectores de enfermedades 

y la generación de malos olores pueden afectar negativamente la biodiversidad y el 
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equilibrio ecológico del área. Por lo tanto, es importante evaluar la idoneidad de los 

materiales de relleno para reducir al mínimo los efectos perjudiciales en el entorno y 

garantizar una construcción sostenible y respetuosa con el entorno. 

1.4. OBJETIVOS  

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar la calidad de los rellenos no controlados para la conformación de 

subrasantes blandas en los márgenes del río Torococha. 

1.4.2. Objetivos específicos 

1. Analizar las propiedades de la subrasante blanda existente en los márgenes 

del río Torococha. 

2. Identificar las características físicas de los rellenos no controlados para la 

conformación de subrasantes blandas en los márgenes del río Torococha. 

3. Analizar las características físicas de los rellenos no controlados para la 

conformación de subrasantes blandas en los márgenes del río Torococha. 

4. Evaluar el impacto económico y ambiental al utilizar rellenos no controlados 

como material para la conformación de subrasantes blandas en los márgenes 

del río Torococha. 

1.5. HIPÓTESIS 

1.5.1. Hipótesis general  

La calidad de los rellenos no controlados es favorable para la conformación de 

subrasantes blandas en los márgenes del río Torococha. 

1.5.2. Hipótesis especifico   

1. Las subrasantes existentes en los márgenes del río Torococha presentan 

propiedades físicas y mecánicas deficientes. 
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2. Los rellenos no controlados presentan características físicas favorables para 

conformar una subrasante blanda en los márgenes del río Torococha. 

3. Los rellenos no controlados presentan características mecánicas adecuadas 

para conformar una subrasante blanda en los márgenes del río Torococha. 

4. El uso de rellenos no controlados en la conformación de subrasantes blandas 

en los márgenes del río Torococha disminuyen el costo de manejo del material 

y reducen el impacto ambiental generando una economía circular. 

1.6. VARIABLES E INDICADORES  

Variable independiente 

• Rellenos no controlados. 

Variable dependiente 

• Conformación de subrasantes blandas. 

1.6.1. Operacionalización de las variables 

Tabla 1 

Cuadro de Operacionalización de Variables. 

Variables Dimensiones Indicadores Escala Tipo de variable 

Variable 

independiente 

 

Rellenos no 

controlados 

• Características 

físicas de los 

rellenos no 

controlados. 

 

 

• Características 

mecánicas de los 

rellenos no 

controlados. 

• Contenido de 

humedad. 

• Granulometría. 

• Límites de 

consistencia. 

 

 

• Máxima 

densidad 

seca. 

• Capacidad de 

soporte.  

Razón Cuantitativo 
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Variable 

dependiente 

 

Conformación 

de 

subrasantes 

blandas 

• Propiedades 

físicas y 

mecánicas de 

subrasantes 

blandas. 

 

 

 

 

 

 

• Impacto 

económico y 

ambiental. 

• Contenido de 
humedad. 

• Granulometría. 

• Límites de 
consistencia. 

• Máxima 
densidad 
seca. 

• Capacidad de 
soporte. 

 
 

 

• Análisis de 
costos 
unitarios del 
material de 
subrasante por 
kilómetro. 

 

• Análisis de 
impacto 
ambiental de 
los rellenos no 
controlados en 
subrasantes 
blandas. 

 

Razón 
Cuantitativo 

Nota. Elaboración propia. 
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CAPÍTULO II   

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Callejas et al., (2020) evaluaron geotécnicamente los suelos de relleno en la 

ciudad de México para su uso en la construcción de subrasantes blandas. Los 

métodos consistieron en la recolección de muestras de suelos de relleno a las cuales 

se le realizaron ensayos de laboratorio para determinar sus características, además 

de pruebas in situ de penetración estándar y compactación. Los resultados mostraron 

que los suelos de relleno tenían altos valores de índice de plasticidad y contenido de 

humedad, indicando su baja capacidad de soporte. Sin embargo, las pruebas de 

resistencia al corte demostraron que eran adecuados para la construcción de 

subrasantes blandas en proyectos de infraestructura de baja carga. Por lo tanto, los 

autores concluyeron que los suelos de relleno pueden ser utilizados como materiales 

de construcción para subrasantes blandas, siempre y cuando se realice una 

evaluación geotécnica adecuada para identificar sus características y limitaciones. 
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En el estudio realizado por Sarmiento et al., (2021) evaluaron la utilización de 

suelos de relleno en la construcción de subrasantes blandas en proyectos de 

construcción vial. Para llevar a cabo eficazmente este esfuerzo, se adoptó una 

metodología de revisión bibliográfica de estudios previos y pruebas in situ y de 

laboratorio. La revisión permitió identificar que la utilización de suelos de relleno en la 

construcción de subrasantes blandas es común en proyectos de infraestructura vial 

en países latinoamericanos. Los resultados de las pruebas mostraron que la 

estabilidad de las subrasantes blandas construidas con suelos de relleno es menor 

que la de las subrasantes construidas con materiales controlados, pero pueden ser 

utilizadas en proyectos de baja carga y tráfico moderado. Se concluye que la 

utilización de suelos de relleno en la construcción de subrasantes blandas puede ser 

una alternativa viable en proyectos de infraestructura vial con bajo tráfico y carga 

moderada, siempre y cuando se realice una evaluación geotécnica adecuada y se 

adopten medidas de estabilización y control de la deformación. Aunque no se 

especifica la muestra utilizada en el estudio, se puede inferir que se emplearon suelos 

de relleno en proyectos de construcción vial. 

En la investigación realizada por Velásquez et al., (2019) se evaluaron la 

utilización de superficies de relleno en la construcción de subrasantes blandas para 

proyectos de infraestructura urbana en Bogotá, Colombia. Se recolectaron muestras 

de suelos de relleno y se efectuó una evaluación exhaustiva de su capacidad de carga 

mediante experimentos de laboratorio y pruebas in situ. A pesar de que las superficies 

de relleno presentaron baja capacidad de soporte debido a su alto IP y contenido de 

humedad, los resultados de las pruebas demostraron que las subrasantes blandas 

construidas con estos suelos eran adecuadas para proyectos de infraestructura 

urbana de baja carga. Los autores concluyeron que la utilización de suelos de relleno 
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en la construcción de subrasantes blandas es viable siempre y cuando se realice una 

evaluación geotécnica adecuada y se adopten medidas de estabilización y control de 

la deformación. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

De acuerdo a  Elías et al., (2020) tuvo como objetivo caracterizar 

geotécnicamente los suelos y evaluar la calidad de los rellenos empleados en la 

construcción de una vía en la sierra central del Perú. Para ello, se desarrollaron 

ensayos en situ y laboratorio en muestras de suelos y rellenos tomados en el sitio de 

la construcción. Los resultados alcanzados indicaron que los rellenos utilizados no 

cumplían con las especificaciones técnicas y normativas para su uso en subrasantes 

blandas y que la presencia de arcillas expansivas en los suelos de la zona podría 

causar problemas de asentamiento en la subrasante. Por tanto, se recomienda 

realizar una evaluación rigurosa de los rellenos y suelos antes de su uso en 

subrasantes blandas para evitar problemas de estabilidad y asentamiento. 

El estudio realizado por Lazo et al., (2021) evaluó la calidad de los rellenos no 

controlados utilizados en la construcción de subrasantes blandas en la región de 

Huancavelica. Los investigadores realizaron ensayos de campo para evaluar la 

compactación y CBR de los rellenos, así como su estabilidad mediante la medición 

de deformaciones en el terreno. Los resultados indicaron que los rellenos no cumplían 

con las especificaciones técnicas y normativas para su uso en subrasantes blandas, 

y presentaban una alta variabilidad en cuanto a sus características geotécnicas. Por 

lo tanto, los autores recomiendan una evaluación rigurosa de los rellenos antes de su 

uso en subrasantes blandas, así como la implementación de medidas de control y 

seguimiento para garantizar su calidad y estabilidad. 
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El estudio de Quispe et al., (2019) evaluó la calidad de los rellenos utilizados 

en la construcción de subrasantes blandas en la región de Puno empleando una 

combinación de experimentos de campo y pruebas de laboratorio. Los resultados 

indicaron que los rellenos no cumplían con las especificaciones técnicas y normativas 

para su uso en subrasantes blandas y presentaban una alta variabilidad en sus 

características geotécnicas, lo que podría afectar su estabilidad y durabilidad. 

También se encontró la presencia de materiales orgánicos en algunos de los rellenos, 

lo que podría causar problemas de asentamiento y pérdida de resistencia a largo 

plazo. Por lo tanto, se recomienda una evaluación rigurosa y medidas de control y 

seguimiento para garantizar la calidad y estabilidad de los rellenos en la construcción 

de infraestructuras viales en la región de Puno. 

2.1.3. Antecedentes locales 

Según Calsina (2019) titulada "Evaluación de la calidad de los suelos y rellenos 

utilizados en la construcción de subrasantes blandas en la zona de influencia del río 

Torococha", evaluó la calidad de los rellenos no controlados utilizados en la 

conformación de subrasantes blandas en la región de Puno. Para ello, se realizaron 

ensayos de compactación, CBR y análisis granulométricos en los suelos y rellenos 

utilizados. Los resultados indicaron que los rellenos no controlados presentaban una 

alta variabilidad en cuanto a su calidad geotécnica y que algunos de ellos no cumplían 

con las especificaciones técnicas y normativas para su uso en subrasantes blandas. 

Por tanto, se concluyó que es necesario realizar una evaluación rigurosa de los 

rellenos antes de su uso en subrasantes blandas para garantizar su estabilidad y 

durabilidad. 

Un estudio llevado a cabo por Yucra (2020) titulada "Evaluación de la calidad 

de los rellenos utilizados en la construcción de subrasantes blandas a lo largo de las 
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orillas del rio Torococha", evaluó la calidad de los rellenos utilizados en la construcción 

de subrasantes blandas en las orillas del río Torococha en la región de Puno. Se 

realizaron ensayos de compactación, CBR y análisis granulométricos en los suelos y 

rellenos utilizados. Los resultados indicaron que los rellenos utilizados no cumplían 

con las especificaciones técnicas y normativas para su uso en subrasantes blandas, 

y que algunos de ellos presentaban problemas de inestabilidad y asentamiento. Por 

tanto, se concluyó que es importante desarrollar medidas de control y seguimiento en 

la construcción de subrasantes blandas en la zona de los márgenes del río Torococha. 

Una investigación efectuada por Apaza (2021) titulada "Evaluación de la 

calidad de los rellenos no controlados utilizados en la construcción de subrasantes 

blandas en la cuenca del río Torococha", evaluó la calidad de los rellenos no 

controlados utilizados en la construcción de subrasantes blandas en la cuenca del río 

Torococha en la región de Puno. Para ello, se realizaron ensayos de compactación, 

CBR y análisis granulométricos en los suelos y rellenos utilizados. Los resultados 

indicaron que los rellenos no controlados presentaban una alta variabilidad en cuanto 

a su calidad geotécnica y que algunos de ellos no cumplían con las especificaciones 

técnicas y normativas para su uso en subrasantes blandas. Por tanto, se concluyó 

que es necesario realizar una evaluación rigurosa de los rellenos antes de su uso en 

subrasantes blandas al rededor del río Torococha. 
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2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Relleno no controlado 

Es aquel material que se utiliza para rellenar un espacio o terreno, pero que no 

ha sido sometido a un proceso de control y seguimiento de su calidad y propiedades 

geotécnicas. Estos rellenos pueden presentar variaciones en su densidad, 

compactación y composición, lo que puede afectar su estabilidad y durabilidad en el 

tiempo (Wang, Luo, Li, & Wang, 2021). 

2.2.2. Subrasante blanda 

Es una capa de suelo o material granular que se ubica debajo de la capa de 

rodadura de una carretera o camino. Esta capa tiene la función de soportar el tráfico 

vehicular y distribuir las cargas de forma uniforme. En el caso de las subrasantes 

blandas, estas presentan una menor capacidad de soporte debido a su baja densidad 

y compactación, lo que puede generar asentamientos y deformaciones (Viana da 

Fonseca, Farias, Alves, & Sabioni, 2020). La variabilidad volumétrica de estos suelos 

impide su compactación convencional. Para optimizar su uso, se aplican técnicas de 

estabilización que mejoran sus propiedades físicas y mecánicas, permitiéndoles 

soportar cargas y condiciones ambientales exigentes (OSCANOA, 2021). 

2.2.3. Suelo 

Es un componente natural de la superficie de la Tierra, constituye la base de 

la vida terrestre, compuesto por partículas minerales, material orgánico, agua y aire. 

Los suelos tienen diferentes propiedades físicas y mecánicas que los hacen 

adecuados o no para su uso en la construcción de infraestructura vial (Das, 2021). 
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Figura 1 

Muestra de suelo y composición. 

 

Nota. Juárez (2005). 

 

2.2.4. Compactación 

Es el proceso de aplicar una fuerza sobre un material para reducir su volumen 

y mejorar su densidad. Este proceso se emplea en la construcción de subrasantes 

para mejorar la capacidad de soporte del suelo y reducir su susceptibilidad a los 

asentamientos (Holtz & Kovacs, 1981). Así mismo es la densificación del suelo, 

lograda por medios dinámicos, con el propósito de mejorar sus propiedades 

ingenieriles (DUQUE & EACOBAR, 2023).   

2.2.5. Asentamiento 

Es la deformación que experimenta un suelo al soportar cargas. Los 

asentamientos pueden generar deformaciones y agrietamientos en la superficie de la 

subrasante y afectar la calidad y durabilidad de la infraestructura vial (Bowles, 1996). 
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2.2.6. Carga por eje 

Es la carga que ejerce un eje de un vehículo sobre la subrasante. La carga por 

eje es importante para analizar la capacidad de carga de la subrasante y determinar 

las especificaciones técnicas para su construcción (Fwa, 1995). 

2.2.7. Ensayos de laboratorio 

Los ensayos de laboratorio son pruebas o análisis que se realizan a muestras 

de suelos y materiales para determinar sus características físicas y mecánicas. Los 

ensayos de laboratorio son fundamentales en la construcción de infraestructuras 

viales, ya que permiten comprender las características de los materiales utilizados y 

establecer las especificaciones técnicas para su uso en la construcción de 

subrasantes y otros elementos de infraestructura vial (ASTM D698, 2021). 

2.2.8. Ensayo de compactación 

Es una prueba de laboratorio que tiene como objetivo medir la densidad 

máxima que puede alcanzar un material mediante la aplicación de un esfuerzo de 

compactación controlado. Este método de evaluación determina la capacidad de un 

material para soportar cargas impuestas y para establecer las especificaciones 

técnicas para su uso en la construcción de subrasantes y otros elementos de 

infraestructura vial (ASTM D698, 2021).  

2.2.9. Ensayo CBR 

Es una prueba de laboratorio que tiene como objetivo medir el soporte a la 

penetración de un material mediante la aplicación de una carga estática. Esta prueba 

se emplea para evaluar la fuerza de un material para soportar cargas y para 

establecer las especificaciones técnicas para su uso en la construcción de 

subrasantes y otros elementos de infraestructura vial (ASTM D698, 2021). 
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2.2.10. Análisis granulométrico 

Es un procedimiento de laboratorio que tiene como objetivo analizar la 

clasificación de tamaños de las partículas de un material. Este ensayo es crucial para 

conocer las características físicas y mecánicas de un material y para determinar su 

comportamiento ante la compactación y las cargas (Eades & Grim, 1966). 

Figura 2 

Serie de tamiz. 

  

Nota. VESGA (2019). 

Figura 3 

Curva granulométrica. 

 

Nota. Cañas (2022). 
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2.3. MARCO CONCEPTUAL 

Geotecnia. La geotecnia es parte de la ingeniería civil que se enfoca del 

estudio y análisis de las características mecánicas, físicas y químicas de la tierra y las 

rocas. En la construcción de infraestructuras viales, la geotecnia es fundamental para 

determinar las particularidades de los suelos y materiales que se utilizan en las obras 

de carreteras, caminos y puentes, y para optimizar la seguridad y estabilidad de estas 

estructuras (Holtz & Kovacs, 1981). 

Infraestructura vial. La infraestructura vial es el conjunto de obras e 

instalaciones que facilitan la movilidad de vehículos y personas en una determinada 

zona o región. La infraestructura vial incluye carreteras, calles, avenidas, puentes, 

túneles, entre otros elementos que conforman una red de transporte (Jaselskis, 

Teizer, & Pradhananga, 2010). 

Figura 4 

Estructura vial 

 

Nota. Unknown (2013). 
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Subrasante. La subrasante es la capa de suelo o material granular que se 

ubica debajo de la capa de rodadura de una carretera o camino. La subrasante tiene 

la función de soportar el tráfico vehicular y distribuir las cargas de forma uniforme 

(AASHTO, 2020). 

Compactación. La compactación es el proceso de densificación de un material 

mediante la aplicación de esfuerzos mecánicos. En la construcción de infraestructuras 

viales, la compactación se utiliza para optimizar las características mecánicas de los 

suelos y materiales que conforman las subrasantes, lo que se traduce en una mayor 

capacidad de soporte y durabilidad de las estructuras (Lopez-Aguilar, Gomez-

Soberon, Gutierrez-Garcia, & Lopez-Solis, 2021). 
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CAPÍTULO III  

MÉTODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Método general 

El experimento es el método empírico para la investigación con una finalidad 

en el cual el investigador propone las condiciones o también toma las que ya existen 

para tener clara las propiedades, leyes y todo lo concerniente al objetivo, para analizar 

la hipótesis una teoría o un modelo. El experimento puede ser transformador o 

comprobador (Hernández & Coello, El paradigma cuantitativo de la investigación 

científica, 2008). Para esta investigación se tomara el método experimental en que se 

evaluarán los rellenos sanitarios con el fin de ser utilizados en una subrasante. 

3.1.2. Método específico  

Los métodos específicos utilizados para la presente investigación con la 

finalidad de desarrollar cada objetivo específico propuesto son el método 

experimental, al igual que el método general, ya que se pretende evaluar por partes 

cada dimensión de las variables ya planteadas. 
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3.2. TIPOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación aplicada se define como la utilización práctica y concreta de 

los resultados de la investigación científica para resolver problemas específicos en la 

realidad social y tecnológica, busca mejorar la vida de mayor calidad y cumplir las 

necesidades prácticas de la sociedad (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014). 

Según este criterio, en este proyecto se utilizó el tipo aplicada debido a su 

naturaleza de utilizar conocimientos fundamentales para lograr los objetivos 

propuestos y, de esta manera, determinar que se trata de una investigación aplicada. 

3.3. NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación descriptiva es un nivel de investigación que indaga describir y 

analizar las características de un fenómeno o situación particular, sin manipular ni 

modificar las variables involucradas. Su objetivo es proporcionar una imagen clara y 

detallada de la realidad que se está estudiando, identificando las características 

relevantes y estableciendo relaciones entre ellas (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 

2014). 

El estudio utilizará el nivel de investigación descriptivo para recopilar y 

describir las características físicas y mecánicas de los rellenos sin manipular las 

variables de estudio. Se enfocará en una investigación detallada y minuciosa para 

establecer patrones y tendencias que permitan identificar las propiedades más 

relevantes de los rellenos.  

3.4. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

conforme a Creswell (2014), el diseño experimental es un enfoque de 

investigación que posibilita controlar y manipular variables para determinar su efecto 

en una variable de interés. El objetivo del diseño experimental es constituir vínculos 
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de causa y efecto entre las variables, lo que permite hacer inferencias sobre el efecto 

de una variable en otra. El diseño experimental es comúnmente utilizado en 

disciplinas como la psicología, la medicina y las ciencias naturales.  

La presente investigación se ha diseñado bajo la metodología experimental, 

ya que se llevará a cabo la observación de los fenómenos relacionados con las 

características físicas y mecánicas de los rellenos no controlados en la formación de 

subrasantes blandas. 

3.5. ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN  

Según Hernández  (2014) el enfoque cuantitativo tiene las características que 

denomina un conjunto de procedimientos en forma secuencial y probatorio, cada 

etapa es importante y no se puede dejar de lado. podemos definir alguna etapa, inicia 

de una idea que se concreta al pasar del tiempo y cunado ya es delimitada se pueden 

derivar los objetivos y problemas de investigación con todo un contexto de teorías 

revisiones literarias y más. Y están conformadas los problemas con las hipótesis 

también se determinar las variables. 

La presente investigación está en un enfoque cuantitativo ya que tendrá un 

procedimiento y se concreta al final los resultados y contrastará las hipótesis 

plateadas según a los problemas propuestos y también tendrá una revisión ardua de 

la literatura. 

3.6. POBLACIÓN Y MUESTRA  

3.4.1. Población 

Se define como población a la totalidad de individuos, objetos, eventos o 

procesos que cumplen con las características que definen a un grupo o fenómeno 

específico (Lopez , 2017). 
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Para este caso nuestra población está conformada por las infraestructuras 

viales cercanas a los márgenes del río Torococha, Juliaca. 

3.4.2. Muestra  

Una muestra se define como una porción o subconjunto en relación de la 

población seleccionada con la finalidad de hacer inferencias acerca de la población 

(Creswell, 2014). 

Esta investigación toma como muestra los materiales que conforman los 

rellenos no controlados existentes en la ciudad de Juliaca. 

3.7. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN   

3.7.1. Técnicas 

Las técnicas de recolección de datos se refieren a los métodos o 

procedimientos utilizados para alcanzar información que será utilizada en una 

investigación. de acuerdo a Hernández, Fernández & Baptista (2014), la adaptación 

de las técnicas de recolección de datos adecuadas es esencial para obtener 

información relevante y confiable. 

Se han establecido dos etapas principales para la realización de este estudio, 

la primera es el trabajo de campo y la segunda es el trabajo en gabinete. Durante el 

trabajo de campo, se desarrollará una inspección y visita técnica del área de estudio 

con el fin de obtener una visión general del lugar. También se llevará a cabo la  

obtención de especímenes de puntos tomados (calicatas) para su posterior análisis 

en el laboratorio. En la segunda etapa, se aplicarán herramientas de análisis de datos 

para representar los resultados alcanzados durante los estudios. Además, se 

determina la evaluación e interpretación de los resultados hallados, lo que permitirá 

la redacción del informe final del estudio. 
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3.7.2. Instrumentos 

Los instrumentos de recolección de datos son herramientas utilizadas para 

indagar información de los sujetos o fenómenos de estudio en una investigación. 

Según Fernández-Collado (1996), los instrumentos de recolección de datos son 

clasificados en dos tipos: instrumentos de observación y de registro. 

• Herramientas 

• Fichas de toma de datos 

• Bolsas de tomas de muestra 

• Equipos de laboratorio 

• Software de interpretación de datos 

3.8. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO 

3.8.1. Validez del instrumento 

La validez refleja la exactitud con la que un instrumento mide lo que se propone 

evaluar. Indica la solidez de las pruebas que respaldan su capacidad para capturar la 

variable de interés (Vara, 7 pasos para una tesis exitosa, 2012).  

La validación de los instrumentos en la siguiente investigación será evaluada 

mediante las fichas de criterio de evaluación completadas por los evaluadores, en 

este cado ingenieros especialistas en el tema, para determinar el V de Aiken. 

3.8.2. Confiabilidad del instrumento 

La fiabilidad se refiere a la consistencia con la que un instrumento mide lo que 

pretende evaluar. Indica la estabilidad de los valores obtenidos al disponer el 

instrumento de forma repetida en las mismas condiciones. (Vara, 7 pasos para una 

tesis exitosa, 2012). 
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Será determinado mediante el alfa de Cronbach para cada dimensión de la 

variable elaborada en el programa SPSS, colocando los datos adquiridos en los 

instrumentos ya validados. 

3.9. DISEÑO DE CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Una vez obtenida los datos de laboratorio y de campo conforme a los objetivos 

ya desarrollados, se procederá a la contrastación de las hipótesis específicas, 

mediante una prueba de normalidad de Shapiro Wilk se determinará el 

comportamiento de normalidad de los datos con el propósito de conocer el tipo de 

prueba estadística a utilizar, ya sean paramétricas o no paramétricas. La prueba 

paramétrica que se utilizará será la prueba T-Student para una muestra, el cual 

consiste en determinar las medias de un grupo específico comparándola con un valor 

aceptado por la comunidad científica, ya que se pretende conocer las características 

físico-mecánicas de los rellenos no controlados para su uso en subrasantes que 

dispongan con los requerimientos mínimos establecidos por el manual de carreteras. 

3.10. MÉTODO Y ANÁLISIS DE DATOS  

3.10.1. Procedimiento  

El procedimiento de esta investigación se realizará de la siguiente manera con 

procedimiento de laboratorio y gabinete. 

El procedimiento de esta investigación se realizará de la siguiente manera con 

procedimiento de laboratorio y gabinete. 

3.10.2. Trabajos de campo 

primera etapa: verificación de la zona ah estudiar, para poder extraer las 

muestras y de tal manera se pudren realizar las pruebas d laboratorio. 
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Figura 5 

verificación del lugar de estudio. 

 

Nota. Autoría propia. 

Figura 6 

Extracción de la muestra natural márgenes del rio Torococha. 

 

Nota. Autoría propia. 
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3.10.3. Trabajos de laboratorio 

Segunda etapa: los trabajos de laboratorio es un proceso que se realiza a 

través de es nayos como la granulometría, límites de consistencia, el ensayo del 

Proctor nidificado y el ensayo de CBR.  

Figura 7 

Ensayo de laboratorio análisis de la granulometría. 

 

Nota. Autoría propia. 

Figura 8 

Tamizado del material de cantera. 

    

Nota. Autoría propia. 
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El análisis granulométrico se realizó con los tamices debidamente 

estandarizados.  

Figura 9 

Ensayo de laboratorio pruebas de límites de consistencia 

   

Nota. Autoría propia. 

El ensayo se relaza con las normas debidamente estandarizadas.  

Figura 10 

Ensayo e laboratorio pruebas de Proctor modificado   

 

Nota. Autoría propia. 



30 
 

 

 

Figura 11 

Ensayo e laboratorio pruebas de CBR 

 

Nota. Autoría propia. 

3.10.4. Procedimiento de gabinete 

Tercera estepa: los resultados obtenidos de laboratorio son ingresados a un 

programa de Excel para posteriormente interpretar los datos de cada prueba 

realizada. 
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CAPÍTULO IV   

RESULTADOS   

4.1. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

4.1.1. Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante blanda en los 

márgenes del río Torococha  

Tabla 2 

Análisis granulométrico de la subrasante blanda en los márgenes del río Torococha 

Tamiz % que pasa 
Pulg. mm. C-01 C-02 C-03 

3" 75.000 100.00 100.00 100.00 
2 1/2" 63.500 100.00 100.00 100.00 

2" 50.800 100.00 100.00 100.00 
1 1/2" 38.100 100.00 100.00 100.00 

1" 25.400 100.00 100.00 100.00 
3/4" 19.000 100.00 100.00 100.00 
1/2" 12.700 98.09 100.00 100.00 
3/8" 9.500 97.00 99.33 99.60 
1/4" 6.350    

N° 04 4.760 93.51 96.83 98.49 
N° 08 2.380    

N° 10 2.000 86.89 91.91 91.41 
N° 16 1.190    

N° 20 0.840    

N° 30 0.590    

N° 40 0.425 67.33 72.47 72.62 
N° 50 0.300    

N° 60 0.260    

N° 80 0.180    
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N° 100 0.149    

N° 200 0.075 30.80 24.85 40.01 

Nota. Autoría propia. 

Figura 12 

Curva granulométrica de la subrasante blanda 

 

Nota. Autoría propia. 

En la tabla 2 se muestran los porcentajes que pasan por los tamices 

estandarizados, en la que el tipo de suelo existentes de acuerdo a la clasificación 

SUCS es de SM-SC (materiales finos sin plasticidad y arena arcillosa) para la calicata 

1 y 2, SC (Arena arcillosa, mezcla de arena arcillosa) para la calicata 3. En la figura 

12 se visualiza la curva de la granulométrica de la distribución de tamaños del material 

de subrasante blanda. 
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Tabla 3 

Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante blanda en los márgenes del río 

Torococha 

Ensayos C-01 C-02 C-03 

Contenido de humedad 
natural (%) 

6.75 6.32 8.32 

LL (%) 26.20 26.60 28.60 

LP (%) 21.50 21.00 21.00 

IP (%) 4.70 5.70 7.60 

MDS (gr/cm³) 1.991 2.002 1.879 

OCH (%) 9.24 9.10 9.80 

CBR al 100% (%) 23.80 24.20 14.90 

CBR al 95% (%) 15.30 15.30 9.60 

 
Nota. Autoría propia. 

En la tabla 3 se detallan los resultados de los diversos ensayos efectuados a 

la subrasante blanda extraída de tres calicatas a una distancia no menor de 500 

metros, para obtener resultados de propiedades físicas y mecánicas. 

Figura 13 

Contenido de humedad natural y óptima de la subrasante blanda 

 

Nota. Autoría propia. 
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En la figura 13 se visualiza una comparación entre los resultados de contenido 

de humedad natural y óptimo de la subrasante blanda en tres puntos (calicatas), se 

muestra que el contenido de humedad natural está por debajo del contenido óptimo 

de humedad del material, según el manual de carreteras indica que si la humedad 

natural está por debajo del contenido de humedad óptimo se debe realizar una 

compactación normal del suelo y aportar la porcentaje conveniente de agua, estando 

dentro de lo adecuado para que cumpla como material de subrasante. 

Figura 14 

Límites de consistencia de la subrasante blanda 

 

Nota. Autoría propia. 

En la figura 14 se muestran una comparación entre los resultados de los límites 

de consistencia del material de subrasante blanda en tres calicatas, se observa que 

el índice de plasticidad en la calicata 1 es de 4.70%, 5.70% en la calicata 2 y 7.60% 

en la calicata 3, en promedio se tiene un valor de 6%, según el manual de carreteras 

se indica que un IP menor al 7% se considera una plasticidad baja, en nuestros 

resultados el valor adquirido llega a estar dentro del rango mencionado por lo que el 
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material de la subrasante blanda tiene una plasticidad baja considerándose un suelo 

poco arcilloso ideal para conforma una subrasante. 

Figura 15 

Máxima densidad seca de la subrasante blanda 

 

Nota. Autoría propia. 

En la figura 15 se muestran una comparación entre los resultados de la MDS 

del material de subrasante blanda en tres calicatas, se observa una densidad máxima 

de 1.991 gr/cm³ en la calicata 1, 2.002 gr/cm³ en la calicata 2 y 1.879 gr/cm³ en la 

calicata 3, teniendo un promedio de 1.956 gr/cm³. 
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Figura 16 

Capacidad de soporte de la subrasante blanda 

 

Nota. Autoría propia. 

En la figura 16 se detallan  una comparación entre los valores del CBR al 100% 

y 95% del material de subrasante blanda en tres calicatas, se observa un CBR al 

95%de 15.30% en la calicata 1, 15.30% en la calicata 2 y 9.60% en la calicata 3, 

teniendo un promedio de 13.4%, de acuerdo al manual de carreteras demuestra que 

un CBR mayor o igual a 6% se considera una subrasante regular, un CBR mayor o 

igual a 10% se considera una subrasante buena, nuestros resultados en la calicata 1 

y 2 demuestran que el material existente presenta un CBR buena y en la calicata 3 

un CBR regular, por lo tanto el material es óptimo y adecuando para una subrasante. 
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4.1.2.  Propiedades físicas y mecánicas de los rellenos no controlados 

OE2: Identificar las características físicas de los rellenos no controlados para 

la conformación de subrasantes blandas en los márgenes del río Torococha. 

Tabla 4 

Análisis granulométrico de los rellenos no controlados 

Tamiz % que pasa 
Pulg. mm. C-01 C-02 C-03 

3" 75.000 100.00 100.00 100.00 
2 1/2" 63.500 100.00 100.00 100.00 

2" 50.800 95.74 100.00 100.00 
1 1/2" 38.100 90.44 93.50 96.70 

1" 25.400 84.02 85.26 85.32 
3/4" 19.000 79.76 79.94 78.44 
1/2" 12.700 74.06 74.08 69.56 
3/8" 9.500 70.36 69.92 63.83 
1/4" 6.350    

N° 04 4.760 59.90 61.50 55.84 
N° 08 2.380    

N° 10 2.000 50.86 52.84 48.48 
N° 16 1.190    

N° 20 0.840    

N° 30 0.590    

N° 40 0.425 43.05 43.42 44.56 
N° 50 0.300    

N° 60 0.260    

N° 80 0.180    

N° 100 0.149    

N° 200 0.075 34.18 36.03 32.82 

 
Nota. Autoría propia. 
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Figura 17 

Curva granulométrica del material de relleno no controlado 

 

Nota. Autoría propia. 

En la tabla 4 se detallan los porcentajes que pasan por los tamices 

estandarizados para el material de relleno, en las características del suelo existentes 

de acuerdo a la clasificación SUCS es de SC (Arena arcillosa, mezcla de arena 

arcillosa) para la calicata 1, 2 y 3. En la figura 17 se muestra la curva granulométrica 

de la distribución de las partículas del material de relleno.  
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Tabla 5 

Propiedades físicas y mecánicas de los rellenos no controlados 

Ensayos C-01 C-02 C-03 

Contenido de humedad 
natural (%) 

10.32 9.83 9.06 

LL (%) 35.40 33.00 32.60 

LP (%) 20.60 21.10 21.40 

IP (%) 14.80 12.00 11.20 

MDS (gr/cm³) 1.877 1.882 1.887 

OCH (%) 11.96 10.77 10.53 

CBR al 100% (%) 13.60 16.10 17.90 

 
Nota. Autoría propia. 

En la tabla 5 se muestran los resultados de los diversos ensayos realizados al 

material de relleno no controlado extraída de tres calicatas a una longitud no menor 

de 500 m, para obtener resultados de características físicas y mecánicas. 

Figura 18 

Contenido de humedad natural y óptimo de los rellenos no controlados 

 

Nota. Autoría propia. 

En la figura 18 se detallan una comparación entre los valores de contenido de 

humedad natural y óptimo del material de rellenos no controlados en tres calicatas, 
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se visualiza que el contenido de humedad natural está por debajo del contenido 

óptimo de humedad del material, según el manual de carreteras indica que si la 

humedad natural está por debajo del contenido de humedad óptimo se debe realizar 

una compactación normal del suelo y aportar la cantidad conveniente de agua, 

estando dentro de lo adecuado para que cumpla como material de subrasante. 

Figura 19 

Límites de consistencia de los rellenos no controlados 

Nota. Autoría propia. 

En la figura 19 se detalla una comparación entre los resultados de los límites 

de consistencia de los rellenos no controlados en tres calicatas, se observa que el 

índice de plasticidad en la calicata 1 es de 14.80%, 12.00% en la calicata 2 y 11.20% 

en la calicata 3, en promedio se tiene un valor de 12.67%, según el manual de 

carreteras se indica que un IP mayor al 7% y menor o igual al 20% se considera una 

plasticidad media, en nuestros resultados el valor adquirido llega a estar dentro del 

rango mencionado por lo que el material del relleno no controlado presenta una 

plasticidad media considerándose un suelo arcilloso, el cual no es ideal para 
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conformar una subrasante, sin embargo, se puede tratar el material con aditivos que 

reduzcan la plasticidad del material para poder utilizarla como subrasante. 

Figura 20 

Máxima densidad seca de los rellenos no controlados 

 

Nota. Autoría propia. 

En la figura 20 se muestran una comparación entre los resultados de la MDS 

del material de relleno no controlado en tres calicatas, se observa una densidad 

máxima de 1.877 gr/cm³ en la calicata 1, 1.882 gr/cm³ en la calicata 2 y 1.887 gr/cm³ 

en la calicata 3, teniendo un promedio de 1.882 gr/cm³. 
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Figura 21 

Capacidad de soporte de los rellenos no controlados 

 

Nota. Autoría propia. 

En la figura 21 se detallan una comparación entre los resultados del CBR al 

100% y 95% del material de relleno no controlado en tres calicatas, se observa un 

CBR al 95%de 8.90% en la calicata 1, 11 % en la calicata 2 y 12 % en la calicata 3, 

teniendo un promedio de 10.63%, de acuerdo  al manual de carreteras establece que 

un CBR mayor o igual a 6% se considera una subrasante regular, un CBR mayor o 

igual a 10% se considera una subrasante buena, nuestros resultados en la calicata 1 

demuestran que el material existente presenta un CBR regular y en la calicata 2 y 3 

un CBR buena, por lo tanto el material de relleno es óptimo y adecuando para 

conformar una subrasante. 
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4.1.3. Impacto económico y ambiental 

OE4: Evaluar el impacto económico y ambiental al utilizar rellenos no 

controlados como material para la conformación de subrasantes blandas en los 

márgenes del río Torococha. 

Tabla 6 

Detalles de los rellenos no controlados de los márgenes del río Torococha 

Rellenos no controlados de los márgenes del río Torococha 

Ítem Zona Longitud Ancho 
Profundidad 

promedio 
Área total 

Volumen de 
relleno 

1 
Km 0+000 
– km 1 + 

00 
1000 m 5.00 m 1.50 m 5000 m² 7500 m³ 

Nota. Autoría propia. 

En la tabla 6 se visualizan los detalles en promedio de las dimensiones del 

relleno no controlado evaluado en laboratorio determinando sus características 

mecánicas y físicas, se observa que el volumen promedio del relleno no controlado 

para una longitud de 1 kilómetro es de 7500 m³. 

Tabla 7 

Presupuesto de traslado de material de relleno no controlado 

Descripción Und. Cantidad 
Precio 
unitario 

Costo 
total 

Corte en material 
suelto 

m³ 7500.00 S/. 2.4 
S/. 18 
000.00 

Carguío y 
transporte <= 5km 

m³ 9375.00 
S/. 
6.33 

S/. 59 
343.75 

Total    
S/. 77 
343.75 

Nota. Autoría propia. 

En la tabla 7 se visualizan el costo total de corte y transporte del material de 

relleno no controlado a botaderos autorizados se requiere un costo estimado de S/. 

77 343.75 conforme a un análisis de precios, el corte se realiza en excavadora 

sobreoruga 160 – 204 hp, el transporte se realiza mediante un volquete con una 
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capacidad de 15m³, considerando un costo unitario de S/. 2.4 por metro cúbico de 

corte y S/. 6.33 por metro cúbico de traslado. 

Por lo mencionado anteriormente el costo es elevado para el traslado del 

material de relleno, por lo cual se pretende utilizar el material en la subrasante de la 

vía existente en los márgenes del río, lo que conlleva a una reducción del costo de 

traslado de material, dándole un uso a un material considerado como desecho. 

Respecto al material existente más del 25% corresponde a un material 

orgánico, la cual se encuentra ubicada dentro de la ciudad de Juliaca, exactamente 

en los márgenes del río Torococha, el material trae consigo un impacto ambiental 

negativo a los habitantes de la zona generando incomodidad por los malos olores que 

trae dicho material y un 10% de material inorgánico que genera contaminación directa 

al terreno natural, al rio que pasa por la zona debido a la extensa descomposición del 

material, quedando un 65% de material apto para fines de estudio, por lo que se 

pretende realizar un tratamiento con el fin de ser utilizado como material de 

subrasante para la misma zona disminuyendo el impacto ambiental con una economía 

circular beneficioso para la ciudad de Juliaca especialmente para los pobladores 

aledañas. 

4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 

4.2.1. Propiedad física de la subrasante blanda 

Planteamiento de hipótesis estadísticas 

Ha: La media de los datos de índice de plasticidad es igual a 10% 

Ho: La media de los datos de índice de plasticidad es diferente del 10% 

Nivel de significancia 

Confiabilidad: 95% 

α: 5% = 0.05 

Análisis de P-valor 
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Tabla 8 

Cálculo de p-valor para el índice de plasticidad de la subrasante blanda 

Prueba de muestra única 

 

Valor de prueba = 10 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 
Inferior Superior 

Índice de 
plasticidad de la 

subrasante blanda 
-4,703 2 ,042 -4,00000 -7,6594 -,3406 

Nota. Autoría propia. 

Regla de decisión 

P-valor < 0.05; aceptaremos la hipótesis estadística alterna 

P-valor > 0.05; aceptaremos la hipótesis estadística nula 

Conclusión 

El p-valor calculado resultante para los valores de IP de la subrasante blanda 

es 0.042, el cual es menor al valor de significancia planteada de 0.05, por lo que 

aceptaremos la hipótesis estadística alterna que indica una diferencia entre la media 

del índice de plasticidad y el valor de prueba 10%, considerándose que el 10% es un 

valor máximo de plasticidad aceptado en el manual de carreteras, el valor promedio 

se encuentra por debajo del valor mencionado, por lo cual es considerada un suelo 

apto para subrasante. 

4.2.2. Propiedad mecánica de la subrasante blanda 

Planteamiento de hipótesis estadísticas 

Ha: La media de los datos de CBR al 95% es igual 6% 

Ho: La media de los datos de CBR al 95% es diferente del 6% 

Nivel de significancia 

Confiabilidad: 95% 

α: 5% = 0.05 
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Análisis de P-valor 

Tabla 9 

Cálculo de p-valor para la capacidad de soporte de la subrasante blanda 

Prueba de muestra única 

 

Valor de prueba = 6 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 
Inferior Superior 

Capacidad de 
soporte de la 

subrasante blanda 
3,895 2 ,060 7,40000 -,7750 15,5750 

Nota. Autoría propia. 

Regla de decisión 

P-valor < 0.05; aceptaremos la hipótesis estadística alterna 

P-valor > 0.05; aceptaremos la hipótesis estadística nula 

Conclusión 

El p-valor calculado resultante para los datos de CBR al 95% de la subrasante 

blanda es 0.060, el cual es superior al valor de significancia planteada de 0.05, en 

consecuencia aceptaremos la hipótesis estadística nula que indica una igualdad entre 

la media de la capacidad de soporte y el valor de prueba 6%, sin embargo, la media 

se encuentra por encima del valor de prueba que el software SPSS no considera, 

considerándose que el 6% es un valor mínimo de CBR para subrasante aceptado en 

el manual de carreteras, el valor promedio se encuentra por encima del valor 

mencionado, por lo cual es considerada un suelo apto para subrasante. 

4.2.3. Propiedad física de los rellenos no controlados 

Planteamiento de hipótesis estadísticas 

Ha: La media de los datos de índice de plasticidad es igual a 10% 

Ho: La media de los datos de índice de plasticidad es diferente del 10% 

Nivel de significancia 
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Confiabilidad: 95% 

α: 5% = 0.05 

Análisis de P-valor 

Tabla 10 

Cálculo de p-valor para el índice de plasticidad de los rellenos no controlados 

Prueba de muestra única 

 

Valor de prueba = 10 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 
Inferior Superior 

Índice de 
plasticidad de los 

rellenos no 
controlados 

2,443 2 ,135 2,66667 -2,0292 7,3625 

Nota. Autoría propia. 

Regla de decisión 

P-valor < 0.05; aceptaremos la hipótesis estadística alterna 

P-valor > 0.05; aceptaremos la hipótesis estadística nula 

Conclusión 

El p-valor calculado resultante para los datos de índice de plasticidad de los 

rellenos no controlados es 0.135, el cual es mayor al valor de significancia planteada 

de 0.05, en consecuencia aceptaremos la hipótesis estadística nula que indica una 

igualdad de medias, sin embargo la diferencia es clara en nuestros resultados que el 

software estadístico SPSS no considera, por lo que el promedio de plasticidad está 

por debajo del valor de prueba 10%, por lo tanto, el material de relleno es considerada 

un suelo apto para subrasante. 

4.2.4. Propiedad mecánica de los rellenos no controlados 

Planteamiento de hipótesis estadísticas 

Ha: La media de los datos de CBR al 95% es igual 6% 
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Ho: La media de los datos de CBR al 95% es diferente del 6% 

Nivel de significancia 

Confiabilidad: 95% 

α: 5% = 0.05 

Análisis de P-valor 

Tabla 11 

Cálculo de p-valor para la capacidad de soporte de los rellenos no controlados 

Prueba de muestra única 

 

Valor de prueba = 6 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 
Inferior Superior 

Capacidad de 
soporte de los 

rellenos no 
controlados 

5,072 2 ,037 4,63333 ,7029 8,5637 

Nota. Autoría propia. 

Regla de decisión 

P-valor < 0.05; aceptaremos la hipótesis estadística alterna 

P-valor > 0.05; aceptaremos la hipótesis estadística nula 

Conclusión 

El p-valor calculado resultante para los datos de CBR al 95% de la subrasante 

blanda es 0.037, el cual es inferior al valor de significancia planteada de 0.05, 

entonces  aceptaremos la hipótesis estadística alterna que indica una diferencia entre 

la media de la capacidad de soporte y el valor de prueba 6%, la media se encuentra 

por debajo del valor de prueba que es un valor mínimo, por lo tanto el material de 

relleno no controlado no es apto para para ser utilizado en una subrasante sin utilizar 

algún aditivo que pueda mejorar la capacidad de soporte. 
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4.3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Velásquez et al., (2019) evaluaron la utilización de suelos de relleno en la 

construcción de subrasantes blandas para proyectos de infraestructura urbana en 

Bogotá, Colombia, concluyendo que la utilización de suelos de relleno en la 

construcción de subrasantes blandas es viable siempre y cuando se realice una 

evaluación geotécnica adecuada y se adopten medidas de estabilización y control de 

la deformación. En la investigación presente se realizó un análisis del material del 

relleno no controlado para determinar sus características físico-mecánicas, en el que 

se obtuvo valores favorables de CBR que superan el 6% establecido como valor 

mínimo en el manual de carreteras, sin embargo, el índice de plasticidad en promedio 

superó el valor del 10% como máximo admitido por el manual. 

Elías et al., (2020) caracterizaron geotécnicamente los suelos y evaluaron la 

calidad de los rellenos utilizados en la construcción de una carretera en la sierra 

central del Perú, en el que los resultados indicaron que los rellenos utilizados no 

cumplían con las especificaciones técnicas y normativas para su uso en subrasantes 

blandas y que la presencia de arcillas expansivas en los suelos de la zona podría 

causar problemas de asentamiento en la subrasante. Lazo et al., (2021) evaluaron la 

calidad de los rellenos no controlados utilizados en la construcción de subrasantes 

blandas en la región de Huancavelica, en las que los resultados indicaron que los 

rellenos no cumplían con las especificaciones técnicas y normativas para su uso en 

subrasantes blandas, y presentaban una alta variabilidad en cuanto a sus 

características geotécnicas. Sin embargo en nuestros resultados la capacidad de 

soporte del material de relleno no controlado si cumple con el requerimiento mínimo 

del manual de carreteras paraque conforme una subrasante, el índice de plasticidad 
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no cumple con el máximo requerido ya que los resultados sobrepasar el valor del 

10%, superando la plasticidad admitida en campo para una subrasante. 

Quispe et al., (2019) evaluaron la calidad de los rellenos utilizados en la 

construcción de subrasantes blandas en la región de Puno a través de ensayos in situ 

y laboratorio, en los que los datos obtenidos indicaron que los rellenos no cumplían 

con las especificaciones técnicas y normativas para su uso en subrasantes blandas y 

presentaban una alta variabilidad en sus características geotécnicas, lo que podría 

afectar su estabilidad y durabilidad. Sin embargo, nuestros resultados muestran una 

buena capacidad de soporte buena por encima del mínimo requerido y una IP que no 

cumple con lo indicado en el manual, a su vez la humedad natural del suelo es óptima 

para conformar una subrasante blanda. Calsina (2019) evaluó la calidad de los 

rellenos no controlados utilizados en la conformación de subrasantes blandas en la 

región de Puno, sus resultados indicaron que los rellenos no controlados presentaban 

una alta variabilidad en cuanto a su calidad geotécnica y que algunos de ellos no 

cumplían con las especificaciones técnicas y normativas para su uso en subrasantes 

blandas, por tanto es necesario realizar una evaluación rigurosa de los rellenos antes 

de su uso en subrasantes blandas para garantizar su estabilidad y durabilidad. 

También los resultados de nuestros ensayos muestran deficiencias en algunas 

características físicas, sin embargo, presentan buenas características mecánicas 

evaluada al material de relleno no controlado, por lo que con un adecuado tratamiento 

adicionando aditivos ya sean químicos o naturales el material podría mejorar alguna 

de las características físicas como reducir la plasticidad del material que es la única 

propiedad que no cumple con la normativa. 

Yucra (2020) evaluó la calidad de los rellenos utilizados en la construcción de 

subrasantes blandas en los márgenes del río Torococha en la región de Puno, en 
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donde los resultados indicaron que los rellenos utilizados no cumplían con las 

especificaciones técnicas y normativas para su uso en subrasantes blandas, y que 

algunos de ellos presentaban problemas de inestabilidad y asentamiento, También 

Apaza (2021) evaluó la calidad de los rellenos no controlados utilizados en la 

construcción de subrasantes blandas en la cuenca del río Torococha en la región de 

Puno, en donde sus resultados indicaron que los rellenos no controlados presentaban 

una alta variabilidad en cuanto a su calidad geotécnica y que algunos de ellos no 

cumplían con las especificaciones técnicas y normativas para su uso en subrasantes 

blandas. En nuestra investigación al igual que las investigaciones de los autores 

mencionados se realizó un análisis del material de relleno no controlado en los 

márgenes del río Torococha como propuesta de una posibilidad para que pueda 

conformar una subrasante blanda cumpliendo con los mínimos y máximos parámetros 

requeridos, a diferencia de los autores nuestros resultados mecánicos si cumplen 

para ser utilizado como material conformante de una subrasante, sin embargo, las 

características físicas no cumplen con lo establecido tal como lo indican los autores. 
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CONCLUSIONES 

1. En conclusión se determinaron las propiedades físicas y mecánicas de la 

capa de subrasante blanda , en la que se alcanzó un contenido de humedad natural 

de 6.75% para la calicata 1, 6.32% para la C-2 y 8.32% para la C-3, un índice de 

plasticidad de 4.70% para la C-1, 5.70% para la C-2 y 7.60% para al C-3, se tuvo un 

CBR al 100% de 23.80% para la C-1, 24.20% para la C-2 y 14.90% para la C-3, un 

CBR al 95% de 15.30% para la C-1 y 2, 9.60% para la C-3. Con los resultados 

mencionados y la prueba estadística t-student para una muestra se observa unos 

resultados favorables ya que se encuentran dentro de los parámetros indicados por 

el manual de carreteras. 

2. En conclusión una vez extraído el material de relleno mediante calicatas se 

efectuaron estudios en laboratorio con la finalidad de determinar las características 

tanto físicas y mecánicas, el contenido de humedad natural es de 10.32% para la 

calicata 1, 9.83% para la calicata 2 y 9.06% para la C-3, un índice de plasticidad de 

14.80% para la C-1, 12% para la C-2 y 11.20% para la C-3, un CBR al 100% de 

13.60% para la C-1, 16.10% para la calicata 2 y 17.90% para la C-3, un CBR al 95% 

de 8.90% para la C-1, 11% para la calicata 2 y 12% para la C-3. 

3. En cuanto a las características físicas se concluye que el material de relleno 

no controlado presenta una alta plasticidad estando en una plasticidad media 

considerándose un suelo arcilloso que no es ideal para ser utilizado como material 

que conforma una subrasante ya que supera el máximo de 10%, por lo que una 

mejora del material podría realizarse mediante la incorporación de un aditivo que 

reduzca la plasticidad del suelo convirtiendo al material de relleno en un material apto 

para conformar una subrasante. 
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4. Mediante el análisis de costo se concluye que al desechar los rellenos no 

controlados a botaderos implica un mayor costo que al ser utilizado como una 

subrasante, estos materiales son comunes en la ciudad de Juliaca, por lo que 

adicionarle un valor agregado es necesario. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda analizar el suelo arcilloso de la subrasante mediante ensayos 

poco convencionales con equipo nuevos para tener mejores resultados y parámetros 

nuevos con el que será posible estudiar el suelo a profundidad. 

2. Debido a la estratigrafía en cada calicata aperturada de una vía existente es 

diferente de otra a pesar de pertenecer a una misma vía, se recomienda realizar los 

ensayos físicos y mecánicos por cada estrato encontrado sin la necesidad de 

combinar los resultados, esto con el fin de tener resultados adecuados para conocer 

la finalidad de ese tipo de suelo encontrado y evitar ser desechado sin antes darle un 

valor agregado. 

3. Los rellenos no controlados son materiales de suelo poco usados debido a la 

composición de la misma, ya que se considera un suelo no apto para ser usado como 

subrasante, por lo que se recomienda antes de que el relleno sea desechado realizar 

un estudio exhaustivo en varios puntos de los rellenos para conocer su composición 

y finalmente tomar la capa o el material que más se asemeja a los parámetros de una 

subrasante y usarla para tal fin, en caso de no cumplir con los parámetros adicionar 

aditivos que puedan ayudar a sus características deficientes para utilizarla a futuro. 

4. Debido a que la plasticidad de los rellenos no controlados son elevados se 

recomienda implementar un aditivo que reduzca la cantidad de agua para mejorar esa 

propiedad y llegar al adecuado requerido según las especificaciones en el manual de 

carreteras. 
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Anexo 1.  

Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general Objetivo general Hipótesis general  
 
 
 
 
 

Variable 
independiente 

 
Rellenos no 
controlados 

 
 

Características 
físicas de los 
rellenos no 
controlados 

 
 
 

Características 
mecánicas de 
los rellenos no 

controlados 

 
 

Contenido de 
humedad 

Granulometría 
Límites de 

consistencia 
 
 
 
 

Máxima densidad 
seca 

Capacidad de soporte 

Enfoque 
Cuantitativo 

 
Nivel de investigación 

Descriptivo 
 

Tipo de investigación 
Aplicada 

 
Diseño de investigación 

Experimental 
 

Población 
Infraestructuras viales 

cercanas a los márgenes 
del río Torococha, Juliaca 

 
Muestra 

Material de rellenos no 
controlados existentes en 

la ciudad de Juliaca 
 

Técnicas 
Revisión bibliográfica 
Observación directa 

Pruebas en laboratorio 
Análisis e interpretación 

de resultados 
 

¿Cuál es el impacto 
de la calidad de los 
rellenos no 
controlados en la 
conformación de 
subrasantes 
blandas en los 
márgenes del río 
Torococha? 

Evaluar la calidad 
de los rellenos no 
controlados para la 
conformación de 
subrasantes 
blandas en los 
márgenes del río 
Torococha. 

La calidad de los 
rellenos no 
controlados es 
favorable para la 
conformación de 
subrasantes 
blandas en los 
márgenes del río 
Torococha. 

Problemas 
específicos 

Objetivos 
específicos 

Hipótesis 
específicas 

¿Cuáles son las 
propiedades de la 
subrasante blanda 
existente en los 
márgenes del río 
Torococha? 

Analizar las 
propiedades de la 
subrasante blanda 
existente en los 
márgenes del río 
Torococha. 

Las subrasantes 
existentes en los 
márgenes del río 
Torococha 
presentan 
propiedades físicas 
y mecánicas 
deficientes. 

¿Cuáles son las 
características 
físicas de los 
rellenos no 
controlados para la 
conformación de 
subrasantes 
blandas en los 

Identificar las 
características 
físicas de los 
rellenos no 
controlados para la 
conformación de 
subrasantes 
blandas en los 

Los rellenos no 
controlados 
presentan 
características 
físicas favorables 
para conformar una 
subrasante blanda 
en los márgenes 
del río Torococha. 

 
 
 
 
 
 

Variable 
dependiente 

 

 
Propiedades 

físicas y 
mecánicas de 
subrasantes 

blandas 
 

 
 

 
Contenido de 

humedad 
Granulometría 

Límites de 
consistencia 

Máxima densidad 
seca 

Capacidad de soporte 
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márgenes del río 
Torococha? 

márgenes del río 
Torococha. 

Conformación 
de subrasantes 

blandas 

 
Impacto 

económico y 
ambiental 

 
 
 
 

Análisis de costos 
unitarios del material 

de subrasante por 
kilometro 

 
Análisis de impacto 

ambiental de los 
rellenos no 

controlados en 
subrasantes blandas 

Instrumentos 
Fichas de recolección de 

datos en campo y 
laboratorio 

Software de análisis e 
interpretación de 

resultados 

¿Cuáles son las 
características 
mecánicas de los 
rellenos no 
controlados para la 
conformación de 
subrasantes 
blandas en los 
márgenes del río 
Torococha? 

Analizar las 
características 
físicas de los 
rellenos no 
controlados para la 
conformación de 
subrasantes 
blandas en los 
márgenes del río 
Torococha. 

Los rellenos no 
controlados 
presentan 
características 
mecánicas 
adecuadas para 
conformar una 
subrasante blanda 
en los márgenes 
del río Torococha. 

¿De qué manera 
los rellenos no 
controlados en la 
conformación de 
subrasantes 
blandas en los 
márgenes del río 
Torococha afectan 
a la economía e 
impacto ambiental 
de la ciudad de 
Juliaca? 

Evaluar el impacto 
económico y 
ambiental al utilizar 
rellenos no 
controlados como 
material para la 
conformación de 
subrasantes 
blandas en los 
márgenes del río 
Torococha. 

El uso de rellenos 
no controlados en 
la conformación de 
subrasantes 
blandas en los 
márgenes del río 
Torococha 
disminuyen el costo 
de manejo del 
material y reducen 
el impacto 
ambiental 
generando una 
economía circular. 
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A.1. Certificados de laboratorio
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A.2. Panel fotográfico 
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