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RESUMEN  

En la exploración se tiene como el propósito general, Determinar el mejoramiento 

del material granular con cenizas de carbón para el uso en sub base de 

pavimentos, Juliaca 2024. En la cual se empleó como metodología de 

exploración, Enfoque de la exploración, Cuantitativo, Método de la exploración, 

Inductivo, Tipo de la exploración Aplicada, Nivel de la exploración, Descriptiva – 

correlacional, Diseño de la exploración, Experimental, Población, Materiales 

granulares de sub base. Muestra, 4 ensayos de CBR. Como los resultados se 

presenta que las propiedades mecánicas cruciales para su estabilidad y 

capacidad de carga. La máxima densidad seca varía entre 2.16 y 2.17 g/cm³, 

alcanzable mediante compactación en condiciones controladas. Los contenidos 

de humedad óptima oscilan entre 7.25% y 7.38%, necesarios para lograr esta 

densidad. El California Bearing Ratio (CBR), una medida estándar de la 

capacidad de soporte del suelo, muestra valores significativos: entre 58.9% y 

62.10% a una penetración del 100%, y entre 44.0% y 47.50% a una penetración 

del 95%, indicando buena resistencia y capacidad de soporte bajo diversas 

condiciones. La exploración sobre el mejoramiento de material granular con 

ceniza de carbón para su uso en la subbase de pavimentación en Juliaca 2024 

finalmente finaliza señalando que los hallazgos han sido alentadores. La ceniza 

de carbón mejora la estabilidad y la capacidad de carga del suelo al aumentar la 

densidad seca máxima del suelo. 

 

Palabras claves. Sub base, material, granular, densidad. 
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ABSTRACT 

The general purpose of the exploration is to determine the improvement of the 

granular material with coal ash for use in the subbase of pavements, Juliaca 

2024. In which the exploration methodology, Exploration Approach, Quantitative, 

Method was used. of exploration, Inductive, Type of exploration Applied, Level of 

exploration, Descriptive – correlational, Design of exploration, Experimental, 

Population, Granular sub-base materials. Sample, 4 CBR tests. As the results 

are presented, the mechanical properties are crucial for its stability and load 

capacity. The maximum dry density varies between 2.16 and 2.17 g/cm³, 

achievable by compaction under controlled conditions. Optimal moisture contents 

range between 7.25% and 7.38%, necessary to achieve this density. The 

California Bearing Ratio (CBR), a standard measure of soil bearing capacity, 

shows significant values: between 58.9% and 62.10% at 100% penetration, and 

between 44.0% and 47.50% at 95% penetration. indicating good resistance and 

bearing capacity under various conditions. The exploration into upgrading 

granular material with coal ash for use in the paving subbase at Juliaca 2024 

finally concludes noting that the findings have been encouraging. Coal ash 

improves soil stability and bearing capacity by increasing the maximum dry 

density of the soil. 

 

Keywords. Sub base, material, granular, density. 
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INTRODUCCIÓN  

La optimización de las cualidades de los materiales utilizados para fabricar 

pavimentos es una de las principales cuestiones en el esfuerzo actual por 

mejorar la infraestructura vial. Para garantizar la longevidad y la integridad 

estructural de las calzadas, los materiales granulares son especialmente 

importantes en la subbase de los pavimentos. Sin embargo, podría haber 

diferencias significativas en la calidad y disponibilidad de estos materiales, por lo 

que es importante explorar alternativas que permitan mejorar. 

Una alternativa viable que puede mejorar las propiedades mecánicas y 

físicas es el uso de cenizas de carbón, un subproducto de la quema de carbón 

en las centrales eléctricas de los materiales granulares. El aprovechamiento de 

cenizas de carbón en Juliaca, ciudad de la zona de Puno en Perú, es el tema 

principal de esta investigación. Debido a sus características geográficas y 

climáticas únicas, que impactan la calidad de los componentes locales 

accesibles para la edificación de pavimentaciones, Juliaca enfrenta obstáculos 

únicos. 

La finalidad principal de esta exploración es analizar cómo el uso de 

cenizas de carbón ha mejorado el material granular destinado a ser utilizado 

como subbase de pavimentaciones en Juliaca. Se prevé que la incorporación de 

cenizas de carbón mejorará la resistencia y durabilidad del material granular y, 

al mismo tiempo, proporcionará una solución sostenible al reutilizar un 

subproducto industrial y minimizar su efecto ambiental. 
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En este caso, se realizarán una serie de exámenes y análisis para 

determinar las características mejoradas del material granular que ha sido 

tratado con cenizas de carbón. Los hallazgos del estudio pueden proporcionar 

una base científica sólida para el uso de este método en proyectos de 

infraestructura vial en Juliaca y otras áreas con circunstancias comparables, 

mejorando tanto la sostenibilidad del medio ambiente como la calidad de las 

carreteras. 

El proyecto, que se espera que esté terminado en 2024, tiene el potencial 

de cambiar completamente los métodos de construcción de pavimentaciones de 

Juliaca al proporcionar una respuesta creativa y sostenible lo que lleva a uno de 

los problemas más difíciles en el campo de la ingeniería civil. 

Como tal, esta exploración está organizado en 4 capítulos principales. 

CAPITULO I. se plantea y expone la situación problemática, 

justificaciones, objetivos, y las hipótesis de la exploración. 

CAPITULO II. El capítulo contiene de los antecedentes internacionales y 

nacionales, así mismo se redacta las bases teóricas. 

CAPITULO III. En este capítulo se redacta la metodología que se empleó 

durante el proceso de exploración.  

CAPITULO IV. En este capítulo se expone los hallazgos finales de la 

exploración. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Exposición de la situación problemática 

Conseguir materiales granulares de primera calidad en Colombia para 

construir sistemas de pavimentos flexibles es una tarea difícil. En ocasiones, el 

ingeniero de carreteras puede tener que lidiar con materiales toscos que no 

cumplen con los criterios mínimos de calidad establecidos en la especificación 

de carreteras correspondiente. La tarea del ingeniero en este caso es intentar 

mejorar las propiedades del material mediante medios mecánicos o químicos. 

(Rodríguez & Rondón, 2016). 

Dado que los suelos son el componente fundamental de todo el desarrollo 

de caminos y otra infraestructura civil, ya que la mayor parte del territorio del 

Perú está formado por suelos inestables que presentan importantes obstáculos 

para la construcción. Estos suelos de mala calidad provocan inestabilidad y 

distintas fallas en la pavimentación. (Alvarez, 2021). 

Existen muchas fuentes diferentes de agregados pétreos, ya que abundan 

en la naturaleza. Como resultado, no todos cumplen con los requisitos 

necesarios para construir una estructura vial debido a su pobre desempeño. 
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Resistencia a la carga de un vehículo en el tráfico. Estas primeras pruebas 

forman la base de la prueba de abrasión de San Antonio. A los vehículos les 

resulta imposible soportar el incumplimiento de la normativa por parte de Los 

Ángeles. (Caceres, 2022). 

1.2. Formulación del planteamiento del problema 

1.2.1. Pregunta general 

¿Cuánto es el mejoramiento del material granular con cenizas de carbón 

para el uso en sub base de pavimentos, Juliaca 2024? 

1.2.2. Preguntas específicas  

1. ¿Cuánto son las propiedades físicas y mecánicas del material 

granular para el uso en sub base de pavimentos, Juliaca 2024? 

2. ¿Cuánto son las propiedades físicas y mecánicas del material 

granular con cenizas de carbón para el uso en sub base de 

pavimentos, Juliaca 2024? 

3. ¿Cuánto mejora las propiedades físicas y mecánicas del material 

granular con cenizas de carbón para el uso en sub base de 

pavimentos, Juliaca 2024? 

1.3. Justificación de la investigación 

La exploración evalúa si añadir cenizas de carbón a los componentes 

granulares de la pavimentación puede mejorar sus cualidades. Mejora la 

robustez y resistencia de las carreteras cercanas, maximiza los recursos 

accesibles, fomenta la sostenibilidad ecológica mediante el reciclaje de residuos 

industriales y reduce los gastos de construcción. Este método creativo, adaptado 

a las circunstancias únicas de Juliaca, puede funcionar como prototipo para otras 
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áreas, fomentando métodos de infraestructura vial eficaces y respetuosos con el 

medio ambiente. 

1.3.1. Justificación teórica 

Con base en una serie de consideraciones teóricas y prácticas, la ceniza 

de carbón se utilizará en 2024 para potenciar el material granular que se utilizará 

como subbase de pavimentaciones en Juliaca. Esta es una nueva tecnología. A 

continuación, se proporciona una explicación teórica detallada: 

1.3.2. Justificación práctica  

Debido a que la ceniza de carbón está disponible localmente, se puede 

utilizar para mejorar el material granular para pavimentaciones en Juliaca en 

2024. También tiene la ventaja de ser más rentable, mejorar la estabilidad del 

pavimento, adaptarse a las condiciones del terreno y tener un impacto positivo 

en tanto la economía local como la infraestructura vial. Estos elementos 

fomentan su uso como respuesta útil y práctica a las demandas de 

pavimentación de la zona. 

1.3.3. Justificación metodológica 

La aplicación de un enfoque estricto y científico que abarca desde la 

caracterización de los materiales hasta la evaluación continua del desempeño 

de las pavimentaciones, sirve como base metodológica para el uso de cenizas 

de carbón en el año 2024 para optimizar el material granular de las 

pavimentaciones de Juliaca. construido. Este método garantiza que la 

metodología utilizada sea sostenible, duradera y eficaz. 
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1.4. Objetivos  

1.4.1. Objetivo general 

Determinar el mejoramiento del material granular con cenizas de carbón 

para el uso en sub base de pavimentos, Juliaca 2024 

1.4.2. Objetivos específicos  

1. Encontrar las propiedades físicas y mecánicas del material 

granular sin cenizas de carbón para el uso en sub base de 

pavimentos, Juliaca 2024 

2. Determinar las propiedades físicas y mecánicas del material 

granular con cenizas de carbón para el uso en sub base de 

pavimentos, Juliaca 2024 

3. Comparar las propiedades físicas y mecánicas del material 

granular sin y con cenizas de carbón para el uso en sub base de 

pavimentos, Juliaca 2024 

1.5. Importancia y alcance de la investigación  

Debido a que la ceniza de carbón tiene el potencial de fortalecer la 

durabilidad y resiliencia de los pavimentos y al mismo tiempo minimizar los 

costos y el mantenimiento, la exploración para optimizar el material granular para 

la subbase de las pavimentaciones en Juliaca 2024 es esencial. Además, 

fomenta la sostenibilidad reduciendo la explotación de nuevos recursos y 

reciclando residuos industriales. Su alcance incluye evaluaciones de campo y 

pruebas de laboratorio, recolección, caracterización y optimización de mezclas 
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de materiales, así como el desarrollo de una técnica que pueda usarse tanto 

localmente como en otras áreas con circunstancias comparables. 

1.6. Limitaciones y delimitaciones de la investigación 

Delimitación del tema: mejoramiento de material granular que se emplea 

en la sub base de pavimentos. 

Delimitación temporal: la exploración se elabora en el año 2024. 

Delimitación espacial: la exploración n está enfocado en las canteras del 

rio isla y del cerro Taparachi. 

1.7. Hipótesis  

1.7.1. Hipótesis general 

El material granular mejorara positivamente en con dosificaciones de 

cenizas de carbón para el uso en sub base de pavimentos, Juliaca 2024. 

1.7.2. Hipótesis específicas   

1. La propiedades físicas y mecánicas del material granular son 

mínimos sin cenizas de carbón para el uso en sub base de 

pavimentos, Juliaca 2024 

2. La propiedades físicas y mecánicas del material granular son 

superiores con cenizas de carbón para el uso en sub base de 

pavimentos, Juliaca 2024 

3. Las propiedades físicas y mecánicas del material granular mejoro 

de forma positiva con cenizas de carbón para el uso en sub base 

de pavimentos, Juliaca 2024 
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1.8. Variables e indicadores 

1.8.1. Conceptualización de variables  

VI. Mejoramiento de material granular: Se están realizando 

investigaciones sobre las cenizas de carbón porque pueden usarse para 

estabilizar y fortalecer las subbases de pavimento, lo que aumenta la eficiencia 

y la sostenibilidad del proyecto. También se puede utilizar para mejorar las 

cualidades mecánicas del suelo. infraestructura. 

VD. Cenizas de carbón: La práctica de maximizar las particularidades 

mecánicas y físicas de los suelos y agregados utilizados en la construcción, 

particularmente en la instalación de subbases y bases de pavimentos, se conoce 

como "mejora de materiales granulares". Este procedimiento tiene como 

finalidad optimizar la estabilidad, tenacidad y contenido de carga del material 

granular, lo que mejorará la funcionalidad y vida útil de otras construcciones e 

infraestructuras viarias. 

1.8.2. Operacionalización de las variables 

Tabla 1. 

Tabla de operacionalización de variables. 

VARIABLES DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACION

AL 

DIMENSI
ONES 

INDICADO
RES 

ESCA
LA 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

Cenizas de 
carbón 

Se están 
realizando 
investigaciones 
sobre las 
cenizas de 
carbón porque 
pueden usarse 
para estabilizar 
y fortalecer las 
subbases de 
pavimento, lo 
que aumenta la 
eficiencia y la 

La variable 
dependiente 
cenizas de 
carbón, se 
operacionaliz
a por la 
dimensión 
(Dosificación 
de cenizas), y 
indicadores, 
10% de 
cenizas de 
carbón, 20% 

Dosificac
ión de 

cenizas. 

10% de 
cenizas de 
carbón. 
20% de 
cenizas de 
carbón. 
30% de 
cenizas de 
carbón. 

RAZÓ
N 
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Nota. Elaborado por el autor. 

  

sostenibilidad 
del proyecto. 
También se 
puede utilizar 
para mejorar las 
particularidades 
mecánicas del 
suelo. 
infraestructura. 

de cenizas de 
carbón y 30% 
de cenizas de 
carbón. 

VARIABLE 
INDEPENDIENT

E. 
Mejoramiento 

de material 
granular 

La práctica de 
maximizar las 
particularidades 
mecánicas y 
físicas de los 
suelos y 
agregados 
utilizados en la 
construcción, 
particularmente 
en la instalación 
de subbases y 
bases de 
pavimentos, se 
conoce como 
"mejora de 
materiales 
granulares". 
Este 
procedimiento 
tiene como 
objetivo mejorar 
la estabilidad, 
tenacidad y 
capacidad de 
carga del 
material 
granular, lo que 
mejorará la 
funcionalidad y 
vida útil de otras 
construcciones 
e 
infraestructuras 
viarias. 

La variable 
independient
e, 
mejoramiento 
de material 
granular, se 
operacionaliz
a con 
dimensiones, 
Propiedades 
físicas y 
Propiedades 
mecánicas 

Propieda
des 

físicas 

Clasificació
n por 
AASHTO 
Contenido 
de humedad 
Limite 
liquido 
Limite 
plástico 
Índice de 
plasticidad 

RAZÓ
N 

Propieda
des 

mecánic
as 

Máxima 
densidad 
seca 
Contenido 
de humedad 
optima 
C.B.R. 01 al 
100% 
C.B.R. 01 al 
95% 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio  

2.1.1. A nivel internacional  

(Garzón, 2019), mediante el cual utilizo el diseño experimental a nivel 

explicativo y técnica de exploración aplicada. Luego de considerar los hallazgos 

de categorización y particularización física, se concluyó que el suelo es de grava 

bien graduada, sin limitación líquida ni plástica y con características 

geomecánicas que incluyen humedad óptima de 7.7%, densidad seca de 2.1 

gr/cm3, materia orgánica de 0.29%, y una CBR del 78%. De gigual forma, la 

proporción ideal para la combinación tierra, ceniza vegetal y cal fue 1:4 

(Cal:Ceniza), con proporciones de 2,25% y 10%, respectivamente, y una 

densidad seca de 2.064 gr/cm3. 

(Espinosa, 2019), al planificar la construcción de pavimentos, se 

consideran esenciales el comportamiento y las particularidades del suelo natural 

con respecto al que se va a construir un tipo particular de estructura vial. Lo 

anterior, pues la subrasante juega un papel fundamental a la hora de establecer 

la duración de una construcción. Más precisamente, este estudio crea un análisis 

comparativo entre un aditivo alternativo y un aditivo ampliamente utilizado: la cal. 
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Con base en la prueba de consolidación, estos componentes se evalúan 

físicamente y se agregan en porcentajes de 10%, 20% y 40% al suelo arcilloso. 

Además, se realizan pruebas de corte directo y compresión libre para conocer 

las características mecánicas de cada combinación. Según los resultados, la 

adición de cenizas de carbón o de cal mejora el comportamiento mecánico del 

caolín y las cenizas resultan ser el método de estabilización más rentable en 

términos de resistencia. 

(Barragan & Cuervo, 2019), esta exploración experimental tiene como 

finalidad examinar los elementos físico-mecánicos involucrados con la 

resistencia de una pavimentación con el fin de desarrollar una opción de 

estabilización para abordar la baja resistencia observada en suelos blandos 

usados para mantener la estructura de un pavimento. La adición del 1% de 

ceniza de cáscara de arroz (CCA) al suelo de pavimentación arenosa arcillosa 

produjo hallazgos diferentes a los del mismo suelo dejado en su forma natural. 

Debido a que es un desperdicio agroindustrial muy común en el país y puede 

eliminarse de manera barata y de mala calidad, se consideró la cáscara de arroz, 

lo que ayuda a disminuir los problemas ambientales que causa. Para la 

realización de la actual exploración, se tuvo en cuenta los lineamientos para el 

desarrollo de laboratorios del INVIAS-13, la cual se llevó a cabo utilizando una 

metodología experimental y aplicada con un enfoque cuantitativo. Las pruebas 

que se realizaron incluyeron las siguientes: Granulometría obtenida mediante 

cribado del suelo natural, Atterberg o limitaciones de consistencia. Se ajustó la 

prueba de compactación, capacidad de soporte (CBR). La resiliencia del suelo 

arcilloso arenoso mejoró significativamente con la adición de 1% de CCA, lo que 
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resultó en un incremento del 19% en la capacidad de carga con respecto a la 

condición inicial. 

2.1.2. A nivel nacional  

(Longa & Sánchez , 2021), esta exploración usó un diseño 

cuasiexperimental con enfoque cuantitativo. Se recolectaron dos muestras de 

suelo de dos pozos excavados en diferentes lugares, que incluían todo el 

subsuelo de la habitación humana de Ciudad del Niño. La técnica de observación 

y la instrumentación fueron las fichas de caracterización de suelos elaboradas 

por el laboratorio de mecánica de suelos. Las principales conclusiones 

incluyeron lo siguiente: las muestras de suelo que se analizaron sin la adición de 

ceniza fueron categorizadas como SP-SM por SUCS; tampoco mostraron signos 

de plasticidad, con valores de CBR de 15,50 para C-1 y 15,86 para C-2. Cuando 

se añadió ceniza de carbón, la muestra recuperada de C-1 también mejoró su 

CBR, aumentando a 7,9 con una adición del 15%, muy parecido a la muestra 

recuperada de C-2, que aumentó en 8,1. Se encuentra que las subrasantes de 

Ciudad del Niño, Piura, mejoraron como hallazgo del proceso de estabilización 

mediante cenizas de carbón. 

(Villanueva, 2023), este tipo de exploración empleó un diseño 

cuasiexperimental con un método cuantitativo para analizar el comportamiento 

físico-mecánico de las cenizas con la finalidad de mejorar el suelo natural. Se 

recogieron cenizas de carbón de cuatro fábricas de ladrillos diferentes para 

identificar. En seis fosas para investigaciones de mecánica de suelos, se quemó 

la mejor ceniza para crear una óptima composición puzolánica en SiO2 + Al2O3 

+ Fe2O3. Posteriormente se agregaron porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% de 
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ceniza de carbón para obtener resultados categóricos. Se encontró que los 

valores de CBR obtenidos en la muestra con y sin tratamiento variaron 

significativamente entre las muestras con y sin tratamientos a través de las 

pruebas correspondientes realizadas en el laboratorio en relación con las 

pruebas Proctor modificada mostrados incrementos porcentuales notables. En 

cada muestra recolectada para cada uno de los puntos designados se 

examinaron los distintos tipos de suelo y la adición adecuada. Se descubrió que 

al agregar un 10% de ceniza a la muestra 1 se lograron hallazgos al 95% del 

CBR, con un contenido de humedad óptimo de 14,77% y una densidad seca 

máxima de 1,688 g/cm3. Esto se aplica al tipo de suelo CL, o arcilla de baja 

plasticidad, en los casos en que la estabilidad del suelo arcilloso ha mejorado 

significativamente confirmando así la idea que se planteó y demostró ser cierta 

durante esta exploración. Esto ofrece una nueva opción en el sector de la 

construcción. 

(Bueno & Torre, 2019), se usó ciencia a nivel aplicado, diseño no 

experimental y metodología cuantitativa. Las calles y parches de bosque de pino 

con suelo arenoso-limoso encontrados en el área de exploración, la cual se ubica 

en la localidad distrital de Independencia, localidad provincial de Huaraz y se 

extiende por los kilómetros 3 al 5, incluyeron tanto a la población como a la 

muestra. Los instrumentos que se usaron para la recolección de información 

directa fueron las fichas técnicas de las normas establecidas de los ensayos 

posteriores y confiables para esta exploración: El laboratorio de suelos se utilizó 

para realizar los siguientes ensayos: MTC E 107-2000 (granulometría), MTC E 

108 -2000 (contenido de humedad) y MTC E 110-2000 (limitación de líquidos y 
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plásticos) ASTM 1557 (CBR) ASTM D 4318 (Proctor modificado). Tras las 

pruebas pertinentes, la combinación de cenizas de carbón y tierra natural arrojó 

proporciones en peso favorables del 3, 5 y 10%; además, se descubrió que la 

proporción más ideal y favorable para un suelo natural que presenta estos 

atributos es el 5%. 

2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Mejoramiento de material granular 

Las capas de la estructura de la pavimentación a menudo se construyen 

usando material granular procedente de determinadas canteras que cumplen 

con las especificaciones del diseño del pavimento. Sin embargo, actualmente 

existen métodos que permiten reutilizar los áridos de pavimentación que se 

encuentran en mal estado. desgastado con el tiempo, lo que ayudó a reducir la 

necesidad de extracción y los costos de fabricación.  

Constituirá el material granular que tenga al menos una de las siguientes 

características: 30% del valor de carga (CBR) bajo cualquier otra presión, y el 

100% de la presión supervisora modificada en una muestra compacta saturada 

que especifique el diseñador, un máximo de 9 para el indicador de plasticidad 

(PI) y un máximo de 40 para la limitación líquida (LL). (Canaza, 2020). 

2.2.1.1. Propiedades físicas en material de sub base 

Las cualidades estructurales y mecánicas de las particularidades físicas 

del componente de la subbase definen su capacidad para soportar cargas y 

soportar deformaciones en una variedad de escenarios ambientales y de carga. 

La construcción de infraestructuras sólidas y seguras, incluidas carreteras y 

aceras, requiere estas cualidades. La capacidad de carga es crucial porque 
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indica la resistencia del material a las presiones aplicadas y garantiza que puede 

soportar el peso de vehículos en movimiento sin sufrir deformaciones 

apreciables. Otra característica importante de la estabilidad del material es su 

capacidad para resistir movimientos no deseados y preservar la integridad 

estructural bajo tensiones tanto dinámicas como estáticas. En su conjunto, estas 

características físicas garantizan que el material de la subbase pueda satisfacer 

los requisitos técnicos necesarios para proporcionar una base fuerte y segura 

para las estructuras superiores, garantizando funcionalidad y seguridad durante 

toda su vida útil. 

A. Clasificación por AASHTO 

La categorización por AASHTO (American Association of State Highway 

and Transportation Officials) se refiere a un método que utiliza características de 

durabilidad y resistencia para clasificar los materiales de base, subbase y 

subrasante. Este enfoque divide los materiales en muchas categorías según qué 

tan bien pueden soportar cargas y resistir la deformación en ciertos escenarios 

climáticos y de tráfico. AASHTO clasifica los materiales en función de una serie 

de factores, uno de los cuales es el índice de grupo de soporte (SGI), que evalúa 

la resistencia relativa del material mediante pruebas de laboratorio. Al construir 

carreteras y otra infraestructura vial, este índice se puede utilizar para evaluar la 

idoneidad de un material como subbase, subrasante o cimiento. Dependiendo 

de su composición y atributos físicos, la AASHTO puede clasificar los materiales 

como de alta capacidad de carga y resistencia o de baja capacidad de carga y 

resistencia. Esta categorización es esencial para planificar y construir 
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infraestructura duradera, garantizando que los materiales usados acatan los 

requisitos técnicos particulares de cualquier proyecto vial. 

Figura 1. 

Sistema de clasificación por AASHTO. 

 

B. Contenido de humedad 

Es un factor importante que tiene un gran impacto en sus particularidades 

físicas y mecánicas. Esta frase, que describe el contenido de agua del material 

en proporción a su peso seco, es crucial para determinar la resistencia, 

estabilidad y compactibilidad del material. La compactación durante la 

construcción sólo puede facilitarse mediante un contenido de humedad 

suficiente. La capacidad del material para soportar peso y soportar 

deformaciones puede verse afectada negativamente si está muy seco y es difícil 

de comprimir. Sin embargo, un nivel excesivo de humedad podría hacer que el 

material se volviera excesivamente flexible y propenso a la erosión, lo que 

socavaría su estabilidad y dureza a largo plazo. Mantener un contenido de 
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humedad controlado también es esencial para evitar problemas como la 

expansión o contracción del material como resultado de las variaciones 

climáticas. Esto podría tener un impacto en la estabilidad estructural de la 

subbase y, a su vez, en la vida útil de la infraestructura vial. 

C. Limite líquido 

Una característica física esencial de los suelos y materiales de 

construcción que caracteriza cómo se comportan en diversas situaciones de 

humedad se llama limitación líquida. Es la cantidad más baja de agua necesaria 

para que un suelo se vuelva maleable y actúe como un líquido bajo ciertas 

configuraciones de prueba controladas. Este límite se establece mediante 

experimentos de laboratorio, particularmente la técnica de Casagrande, en la 

que se monitorea el comportamiento del suelo bajo la aplicación de una presión 

constante. Se proporciona la proporción del peso seco del suelo que representa 

la limitación líquida. Dado que la limitación líquida afecta la elasticidad y la 

capacidad de carga del suelo, es crucial entenderlo en ingeniería civil y 

construcción. Los suelos con la limitación líquida más alta suelen ser más 

maleables y más propensos a la desecación y la erosión. Por el contrario, los 

suelos con límites líquidos más bajos suelen ser más estables y menos 

maleables, particularmente cuando se someten a tensiones dinámicas. 

D. Limite plástico 

Además de la limitación líquida, la limitación plástica es una característica 

crucial de los suelos y materiales de construcción que ayuda a describir cómo se 

comportan en diversos rangos de humedad. El contenido crítico de agua es el 

punto en el que el suelo pasa de un estado plástico a un estado semisólido, 

perdiendo su capacidad de comportarse como una masa moldeable y 
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volviéndose quebradizo. La limitación plástica se establece mediante pruebas de 

laboratorio, generalmente con la técnica de Casagrande, al igual que el límite 

líquido. Para determinar el porcentaje de humedad en una muestra de suelo, se 

aplica agua progresivamente hasta que a la muestra se le pueda dar forma de 

hilo con un diámetro de 3 mm. Luego se seca la muestra. Dado que la limitación 

plástica afecta la capacidad del suelo para soportar cargas, es un conocimiento 

crucial para la ingeniería civil y la construcción y su vulnerabilidad a la 

deformación. Cuando están secos, los suelos con mayores límites plásticos 

suelen ser más difíciles de manejar y densos, mientras que los suelos con límites 

plásticos más bajos son más trabajables y flexibles. 

E. Índice de plasticidad 

El grado en que varía la consistencia del suelo en respuesta a variaciones 

en la capacidad de agua está indicado por el indicador de plasticidad. Un alto 

indicador de plasticidad significa que cuando cambia la capacidad de agua del 

suelo, hay un cambio notable en la consistencia entre las etapas plástica y 

semisólida. Por otro lado, un indicador de plasticidad bajo indica que el suelo 

tiene una consistencia más consistente en un rango más amplio de humedad y 

es menos susceptible a cambios en el contenido de agua. 

 𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 Ecua. (1) 

En la cual: 

IP es el indicador de plasticidad. 

LL es la limitación líquida. 

LP es la limitación plástica. 
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2.2.1.2. Propiedades mecánicas en material de sub base 

A. Máxima densidad seca 

En la ingeniería de suelos y materiales de construcción, la densidad seca 

máxima es un concepto crucial, particularmente en el diseño y construcción de 

carreteras y pavimentos. Es la densidad máxima que puede alcanzar el suelo 

compactado manteniendo al mismo tiempo el control de la humedad y la 

compactación. En una prueba de laboratorio, una muestra de suelo se compacta 

en capas utilizando herramientas especializadas, como un compactador 

convencional o un martillo compactador, para encontrar la densidad seca 

máxima del suelo. Para garantizar condiciones ideales de compactación, durante 

todo este procedimiento se gestiona la cantidad de humedad del suelo. La masa 

y el volumen de la muestra se miden después de la compactación para 

determinar su densidad seca. La densidad seca máxima es importante porque 

ofrece detalles vitales sobre las características mecánicas del suelo. Una vez 

establecido, puede usarse como punto de referencia para contrastar la densidad 

lograda en el campo durante la construcción. El suelo ha sido adecuadamente 

compactado y puede ofrecer la resistencia y estabilidad necesarias para soportar 

las cargas del tráfico de vehículos y resistir la deformación si su densidad seca 

es cercana a la densidad seca máxima. 

B. Contenido de humedad optima 

El contenido de humedad ideal del suelo es la cantidad de humedad que 

permite alcanzar la máxima densidad seca durante el proceso de compactación. 

Esta idea es fundamental en la ingeniería civil, particularmente en la edificación 

de carreteras y pavimentos, donde el objetivo es garantizar que el suelo 
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compactado tenga la suficiente estabilidad y resistencia para soportar los 

volúmenes de tráfico y resistir las alteraciones. El nivel de humedad óptimo se 

determina mediante pruebas de laboratorio y de campo. En el laboratorio se 

crean muestras de suelo con diferente contenido de humedad y se compactan 

usando equipos de compactación estándar en un ambiente controlado. Después 

de la compactación, se mide la densidad seca de cada muestra para identificar 

el contenido de humedad que da como resultado la densidad seca máxima. La 

construcción de bases y subbases viales se guía por este conocimiento en el 

campo. Dependiendo de si el contenido de humedad inicial era demasiado alto 

o demasiado bajo en comparación con el nivel ideal, para lograrlo se utilizan 

métodos como el riego o el secado del suelo. Se garantiza una base sólida y 

segura para la estructura del pavimento maximizando la capacidad de carga y la 

resistencia del suelo compactado durante la construcción obteniendo el 

contenido de humedad ideal. Esto reduce problemas como la deformación y el 

asentamiento temprano, extendiendo así la vida útil y la durabilidad de 

pavimentos y carreteras. 

C. C.B.R. 01 al 100% 

El CBR, o California Bearing Ratio, sirve como indicador de resistencia 

para determinar la capacidad de carga relativa de un suelo. Cuánta presión se 

requiere para ingresar a una muestra de suelo y cuánta presión se requiere para 

ingresar a una muestra típica de roca triturada a la misma profundidad y 

condiciones de compactación se expresa como un porcentaje. 

El valor del CBR varía desde 0 hasta 100%: 
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Un valor de CBR del 0% indicaría que el suelo tiene una capacidad de 

soporte muy baja y es extremadamente suave. 

Un valor de CBR del 100% indicaría que el suelo tiene una capacidad de 

soporte muy alta y es extremadamente duro y resistente. 

Se compacta una muestra de suelo en un molde estándar y se aplica una 

carga penetrante a un ritmo predeterminado en una prueba de laboratorio para 

evaluar el CBR. La relación dada anteriormente se utiliza para calcular el CBR y 

cuantificar la profundidad de penetración. CBR se utiliza en ingeniería de 

pavimentos para categorizar suelos y pronosticar cómo se comportarán bajo 

cargas de tráfico. Los suelos con alto CBR (casi 100%) proporcionan una base 

firme y estable que reduce la posibilidad de asentamiento y deformación, lo que 

los hace perfectos para su uso en capas de base y subbases de carreteras. 

D. C.B.R. 01 al 95% 

El CBR (California Bearing Ratio) en ingeniería civil, es una métrica 

esencial para evaluar la capacidad de carga de un suelo bajo ciertos niveles de 

compactación y humedad. El vínculo entre la presión necesaria para penetrar 

una muestra estándar de roca triturada y la presión necesaria para penetrar un 

suelo a la misma profundidad y circunstancias se representa como un porcentaje. 

CBR, que oscila entre 01 y 95%, denota varios grados de resistencia del 

suelo: 

CBR entre 1% y 30%: Muestra la poca capacidad de carga que tiene el 

suelo. Dado que estos suelos suelen ser bastante blandos, no pueden soportar 
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grandes cargas sin un diseño estructural adicional, incluido un refuerzo de 

material más resistente. 

CBR que oscila entre el 30 % y el 50 %: suelos con soporte moderado. Se 

pueden utilizar en bases y subbases de carreteras, aunque es posible que se 

necesite más cuidado y potencialmente métodos de mejora del suelo para 

aumentar su resiliencia. 

CBR entre 50% y 80%: Representa suelos con gran capacidad de soporte. 

Proporcionan una fuerte resistencia a las cargas del tráfico, lo que los hace 

apropiados para su uso en capas de base y subbases de carreteras. CBR que 

oscila entre 80% y 95%: Suelos de capacidad extremadamente alta. Debido a 

que proporcionan una resistencia superior a las cargas de tráfico y mejoran la 

longevidad de la construcción de carreteras, estos suelos son perfectos para su 

uso como capa de cimentación de carreteras. Es importante recordar que el valor 

CBR preciso requerido para un proyecto depende de los criterios técnicos de 

diseño, el tipo de tráfico previsto y las circunstancias locales. Como resultado, la 

evaluación CBR nos permite elegir los materiales adecuados y crear 

construcciones viales seguras y duraderas. 

2.2.2. Base granular 

Esta capa, que es una de las capas que componen la estructura del 

pavimento, se sitúa entre la capa subfilada y está formada por material de 

relleno, tierra de grava y piedra triturada clasificada de alta calidad. 

Generalmente se extrae de canteras cercanas de acuerdo con las 

especificaciones marcadas en el diseño estructural de la pavimentación. Para 

asegurar un adecuado comportamiento y calidad del resultado final, que 
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beneficie al paquete estructural del pavimento, las piezas que componen la base 

granular deben ser de la mayor calidad. La calidad de la base y la gradación de 

las partes constituyentes, la forma, la densidad relativa, la cohesión de sus 24 

partículas y la fricción interna afectan su estabilidad. La relación proporcional 

entre la cantidad de árido fino y grueso que componen esta mezcla incide 

directamente en estas cualidades. (Aguilar & Marquez, 2021). 

2.2.3. Base estabilizada 

Situada entre la subbase y la superficie de rodadura, es una de las capas 

que componen el paquete estructural de la pavimentación. Esta capa está 

formada por material de relleno, suelo de grava y piedra triturada de alta calidad. 

Estos materiales se mezclan con materiales estabilizadores, también conocidos 

como agentes estabilizantes, que se preparan y construyen mediante técnicas 

de estabilización para optimizar las propiedades mecánicas del material. Como 

consecuencia, se crea una base suficiente para sostener y transmitir las cargas 

provocadas por el tráfico. Los agentes estabilizantes más comunes incluyen cal, 

cemento, emulsiones asfálticas, asfalto y enzimas. (Aguilar & Marquez, 2021). 

2.2.4. Cenizas de carbón 

Muestra las cenizas de carbón que pueden dividirse en cenizas volantes, 

cenizas de fondo y cenizas mixtas; Los residuos que se descubren en el fondo 

de las calderas y son indicativos de carbón sin quemar se denominan cenizas 

volantes. Tiene tamaños de partículas superiores a 0,075 mm (retenidos en malla 

No. 200). El material residual se utiliza principalmente como relleno en 

investigaciones debido a su bajo potencial puzolánico. Los residuos con un 

diámetro inferior a 0,075 mm que quedan atrapados en los filtros de la caldera 
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(a través de la malla N° 200) se conocen como cenizas de fondo. Se ha 

demostrado que produce reacciones en microestructuras tanto cristalinas como 

amorfas mediante la síntesis de aluminosilicatos alcalinos utilizando una solución 

activadora de hidróxido alcalino y silicato alcalino. Debido a su condición de geo 

polímero, esta sustancia puede tener cualidades puzolánicas comparables a las 

del cemento Portland. (Cubas, 2016). 

2.3. Marco conceptual 

Mejoramiento: Proceso de hacer algo mejor en términos de resistencia, utilidad, 

durabilidad o calidad. Cuando se refiere a pavimentos, significa tomar medidas 

para mejorar la infraestructura vial maximizando las propiedades del material 

granular utilizado en las subbases. 

Material Granular: Material utilizado para ofrecer resistencia y soporte a 

pavimentos de construcción y otras construcciones, como piedra triturada, grava 

o arena, que está formado por pequeñas partículas de diferentes tamaños. 

Cenizas de Carbón: Residuos sólidos que se producen cuando se quema 

carbón mineral en centrales eléctricas u otros negocios. Se usan en ingeniería 

civil para varios propósitos, incluido mejorar el suelo y el pavimento, y pueden 

incluir productos químicos tanto orgánicos como minerales. 

Subbase de Pavimentos: Una capa de material distribuida uniformemente 

sobre la capa de cimentación o suelo natural que está destinada a sostener el 

tráfico de vehículos y dispersar los pesos hacia la base del pavimento. Mejorar 

la subbase aumenta la durabilidad y estabilidad general de la pavimentación. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

3.1. Enfoques del estudio 

Los métodos e instrumentos estadísticos se emplean en la exploración 

cuantitativa para recopilar datos de forma organizada y metódica. Para recopilar 

datos se utilizan técnicas que incluyen encuestas, experimentos controlados, 

análisis de registros y observaciones organizadas. Para encontrar patrones, 

tendencias y correlaciones entre variables, estos datos numéricos se someten a 

análisis estadístico. (Pita, 2002, pág. 6). 

En esta exploración se estudiará la mejora del material granular utilizando 

una técnica cuantitativa. Este método implica que el procesamiento y la 

recopilación de información se realizarán de forma cuantitativa y de acuerdo con 

determinadas pruebas. Para evaluar y estudiar la resistencia, estabilidad y otras 

cualidades del material granular relacionadas con su uso en aplicaciones de 

ingeniería civil, como construcciones de pavimentos y carreteras, estas pruebas 

proporcionarán datos cuantitativos. 

Una evaluación precisa e imparcial del comportamiento del material 

granular en diversas circunstancias y tratamientos de mejora es posible 

mediante el uso de datos numéricos procedentes de ensayos. Esto implica 
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determinar factores importantes que son necesarios para planificar y construir 

infraestructura segura y duradera, como la densidad seca máxima, la resistencia 

a la compresión y la capacidad de carga (CBR), entre otros. 

3.2. Métodos aplicados en el estudio 

El enfoque inductivo es un tipo de razonamiento lógico en el que se llega 

a una conclusión general mediante la observación de patrones o 

acontecimientos particulares. Se distingue por comenzar con datos específicos 

y sacar conclusiones generales de ellos aplicando lo particular a lo general. 

(Rodriguez, 2007, pág. 14). 

La exploración empleará una técnica científica inductiva que implica la 

recopilación sistemática de datos sobre las cualidades mecánicas y físicas de 

los suelos, así como la observación cuidadosa de sus ocurrencias granulares 

extraídos de dos fuentes distintas: la cantera granular de Taparachi Hill y las 

canteras del río Isla. La adición de cenizas de carbón tendrá como objetivo 

principal mejorar estas características. 

3.3. Tipos del estudio 

La exploración aplicada es una rama de la ciencia que se centra en 

resolver problemas del mundo real abordando cuestiones prácticas y utilizando 

los resultados de la investigación para afrontar circunstancias específicas. A 

diferencia de la investigación pura, que apunta principalmente a aumentar el 

conocimiento teórico, la exploración aplicada se concentra en producir 

respuestas viables y útiles a cuestiones particulares en una variedad de 

disciplinas. (Castro & Gómez, 2023, pág. 54). 
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Esta exploración encaja en la categoría de exploración aplicada, que 

denota la aplicación de teorías, definiciones y métodos recopilados sobre la 

mejora de materiales granulares en entornos del mundo real. La finalidad 

principal es utilizar esta información para mejorar los materiales que Juliaca 

utilizará para su subbase de pavimento. La exploración aplicada se caracteriza 

por su concentración en resolver problemas particulares y producir soluciones 

viables y relevantes dentro del dominio particular de la ingeniería civil. En este 

caso, el énfasis estará en cómo los materiales granulares extraídos de las 

canteras de Taparachi Hill e Isla River pueden optimizar sus cualidades 

mecánicas y físicas mediante técnicas de mejora como la inclusión de cenizas 

de carbón u otros procedimientos. 

3.4. Niveles del estudio 

La exploración descriptiva es un nivel de exploración científica que se 

concentra en caracterizar rasgos, acciones o eventos en sus entornos naturales, 

sin ajustar variables ni intentar establecer conexiones causales. Este nivel de 

exploración es necesario para comprender la naturaleza y las características de 

un fenómeno y crear una base sólida para futuras exploraciones. (Guevara, 

Verdesoto, & Castro, 2020, pág. 21). 

En esta exploración se utilizarán enfoques de nivel descriptivo y 

correlacional para investigar los factores asociados con el realce de materiales 

granulares destinados a la subbase de pavimentos en la localidad de Juliaca. 

Esta técnica destaca porque pretende proporcionar una descripción detallada de 

los atributos y cualidades de los materiales, junto con el establecimiento de 
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correlaciones entre estas variables para mejorar la comprensión de sus 

interacciones e impactos. 

La finalidad del nivel descriptivo será proporcionar una explicación 

comprensible y metódica de las particularidades mecánicas y físicas de los 

materiales granulares que fueron extraídos de las canteras de Taparachi. Esto 

cubrirá su densidad, permeabilidad, textura, resistencia a la compresión y otras 

propiedades pertinentes que afectan su funcionamiento como materiales de 

subbase para pavimento. 

Por el contrario, el nivel correlacional explorará las asociaciones entre 

estos factores en un esfuerzo por encontrar vínculos significantes que puedan 

afectar la eficacia de las técnicas de mejora utilizadas, incluido el uso de cenizas 

de carbón. Esta conexión ayudará a determinar qué variables interactúan entre 

sí en diversos entornos y tratamientos, así como qué factores tienen el mayor 

impacto en la mejora de las cualidades del suelo. 

3.5. Diseños del estudio 

3.6. Poblaciones y muestras 

La finalidad del diseño del experimento es organizar, llevar a cabo y 

evaluar el experimento de una manera que garantice que se recopilen la 

información necesaria y que tengan validez estadística para sacar conclusiones 

confiables y aplicables. La capacidad de reproducir de manera confiable los 

hallazgos, particularmente en una operación a gran escala, se conoce como 

validez estadística. (Gutiérrez, Díaz, & Guzmán, 2009). 

En esta exploración se examinará mediante un enfoque experimental la 

impactación de la adición de cenizas de carbón a materiales granulares 
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destinados a la subbase de pavimentos en Juliaca. En este ejemplo, la cantidad 

o porcentaje de ceniza de carbón suministrada a los suelos de las canteras de 

Taparachi sería la variable controlada en esta técnica experimental. 

En un diseño experimental, una variable independiente es aquella que se 

altera o modifica intencionalmente para rastrear su impacto en las variables 

dependientes. Propiedades como resistencia a la compresión, capacidad de 

carga (CBR), densidad seca máxima y otros atributos mecánicos y físicos 

pertinentes de los suelos mejorados podrían considerarse variables 

dependientes en esta situación. 

Gracias al diseño experimental será posible determinar vínculos causales 

entre la adición de cenizas de carbón y las alteraciones observadas en las 

características de los materiales granulares. Para hacer esto, se agregarán 

cantidades variables de ceniza de carbón en el laboratorio y tal vez en el campo, 

y se monitorearán los efectos de estas adiciones en las características del suelo. 

3.6.1. Unidades de observación 

Dependiendo del tema de exploración y el alcance de la exploración, el 

tamaño del universo de exploración varía significativamente. Podría ser un grupo 

de personas más pequeño y centrado o una comunidad más amplia y variada. 

(Pantoja, Arciniegas, & Álvarez, 2022, pág. 18). 

Los materiales granulares que se utilizarán para la pavimentación de las 

vías de la localidad de Juliaca constituyen la población de exploración en esta 

investigación. Debido a que estos materiales son esenciales para la estructura y 

longevidad de las calles y carreteras de las ciudades, son cruciales para la 

construcción de aceras. 
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Los agregados como la arena y la grava son ejemplos de materiales 

granulares y son necesarios para proporcionar a los pavimentos una base sólida. 

Para garantizar el rendimiento y la vida útil prevista de las infraestructuras viarias, 

estos materiales deben cumplir un conjunto de requisitos de calidad y poseer 

determinadas cualidades físicas y mecánicas. 

Los componentes granulares tomados de las fuentes locales de estos 

materiales en la región de Juliaca (las canteras del río Isla y el cerro Taparachi) 

serán examinados especialmente en el contexto de este estudio. Para maximizar 

la resistencia, la estabilidad y otras cualidades del suelo que son importantes 

para su uso en pavimentos, la investigación se concentrará en mejorar estas 

cualidades a través de la adición de cenizas de carbón u otras técnicas de mejora 

del suelo. 

3.6.2. Muestra 

Un subconjunto representativo de la población de exploración elegida 

para participar en determinadas investigaciones se conoce como muestra de 

investigación. En lugar de examinar cada población, se selecciona una muestra 

con rasgos comparables con la población en su conjunto, las conclusiones del 

estudio pueden implementarse ampliamente con un grado razonable de validez 

y precisión. (García, Reding, & López, 2013, pág. 7). 

Como puede ver, la muestra de estudio para esta exploración se 

seleccionó mediante una técnica de muestreo por conveniencia. La muestra del 

estudio consta de cuatro pruebas CBR (California Bearing Ratio), cada una con 

una dosis diferente de materiales granulares y aditivos como ceniza de carbón. 

El enfoque de muestreo por conveniencia se distingue por la selección no 
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aleatoria de elementos de la población según accesibilidad y disponibilidad de 

los elementos explorados. 

El uso de cuatro pruebas CBR distintas para esta exploración permitirá la 

recopilación de información significativa y representativa sobre los efectos de 

diferentes dosis de cenizas de carbón sobre las particularidades del suelo y, por 

lo tanto, su capacidad de carga. Esto facilitará la comparación de los hallazgos 

y el análisis de cómo las diferentes dosis podrían afectar el funcionamiento de 

los componentes granulares como subbase de la pavimentación en Juliaca. 

3.7. Técnica e instrumento de recolección de datos  

3.7.1. Técnica del estudio 

Un método de exploración llamado observación directa se utiliza en una 

variedad de campos, incluido el tratamiento de aguas residuales, la ingeniería 

ambiental y el agua purificada. Con este método, las actividades, interacciones 

o sucesos se observan y documentan metódicamente a medida que tienen lugar 

en su entorno natural, sin realizar modificaciones en la actividad que se observa. 

(Itziar & Vizcarra, 2014, pág. 16). 

El enfoque de observación directa se utilizará en este estudio para 

documentar y examinar cualquier fenómeno relevante que surja durante las 

pruebas experimentales del suelo. Un método de recopilación de datos es la 

observación directa que implica la observación metódica y profunda de 

determinadas acciones, acontecimientos o rasgos sin ningún tipo de 

interferencia o implicación directa. 

Se utilizará la observación directa durante todo el proceso de prueba del 

suelo para documentar detalles importantes, incluido el procedimiento de 
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preparación de la muestra, las condiciones de compactación, la aplicación de 

carga, la reacción del suelo a insumos como cenizas de carbón y métricas de 

medición como CBR y resistencia a la compresión. Para obtener datos precisos 

y confiables sobre las interacciones entre los factores independientes (dosis de 

cenizas de carbón) y las variables dependientes (calidades del suelo), se 

registrará cada acción y detalle. 

Este método garantiza una recopilación de información exhaustiva y 

objetiva, lo que permite una comprensión profunda de los fenómenos 

observados durante las pruebas. Para evaluar y comprender adecuadamente los 

hallazgos experimentales, encontrar patrones, tendencias y conexiones 

potenciales entre las variables en exploración, los datos de observación directa 

serán esenciales. 

3.7.2. Instrumento del estudio  

Los instrumentos de exploración llamados hojas de observación se 

utilizan para ordenar y documentar metódicamente las observaciones obtenidas 

durante una exploración. Estas hojas de trabajo son particularmente útiles para 

proyectos de exploración que requieren la recopilación de información cualitativa 

mediante la observación de primera mano de incidentes, actos, interacciones o 

circunstancias en sus entornos naturales. (Castro A. , 2015, pág. 12). 

En esta exploración se utilizarán hojas de observación directa, a menudo 

denominadas formularios de laboratorio de suelos, para recopilar información 

sobre los eventos que ocurren durante las pruebas de suelo. Estos formatos son 

instrumentos organizados creados especialmente para documentar de manera 

meticulosa y metódica cada detalle pertinente que surge durante los juicios. 
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El uso de hojas de observación directa garantiza que la información se 

recopile de manera organizada y consistente, lo que facilita la evaluación y el 

análisis de los hallazgos experimentales más adelante. Esto ayuda a mantener 

un registro extenso y auditado de todas las acciones realizadas en el laboratorio 

de suelos, lo cual es esencial para mantener la validez, reproducibilidad y 

apertura de los resultados científicos. 

3.8. Validación y confiabilidades de instrumentos 

3.8.1. Validaciones del instrumento  

Un paso crucial en la exploración y otros campos donde se utilizan 

instrumentos, escalas, cuestionarios u otras técnicas de recopilación de 

información pertinente es la validación de instrumentos. Se garantiza que los 

instrumentos validados serán válidos y confiables al medir las cosas para las que 

están diseñados. 

Cuando una herramienta de medición captura e incluye suficientemente 

cada faceta significativa del constructo bajo examen, se dice que posee validez 

de contenido. Dicho de otra manera, la tarea que nos ocupa implica determinar 

si las preguntas o elementos incluidos en la herramienta son pertinentes, 

adecuados y lo suficientemente completos para evaluar el constructo relevante. 

(Galicia, 2017, pág. 33). 

3.8.2. Confiabilidades del instrumento  

La estabilidad de un instrumento y la consistencia de la medición a lo largo 

del tiempo y bajo diversas condiciones se denominan confiabilidades. Dicho de 

otra manera, un aparato se considera confiable si produce resultados 

consistentes y repetibles cuando se usa en circunstancias comparables. 
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Una medida de la confiabilidad interna de una escala de medición o de un 

cuestionario se llama alfa de Cronbach o coeficiente alfa. Esta métrica evalúa la 

consistencia interna de los ítems del instrumento, o qué tan estrechamente se 

correlacionan los ítems del cuestionario entre sí y miden los mismos rasgos o 

conceptos que el instrumento debe medir. (Quero, 2010, pág. 15). 

La coeficiencia alfa de Cronbach varía de 0 a 1. La confiabilidad de un 

instrumento para evaluar el concepto subyacente se sugiere mediante un 

número más cercano a 1, lo que indica una mejor consistencia interna entre sus 

componentes. 

Para calcular el alfa de Cronbach, use esta formulación: 

𝛼 =
𝑁

𝑁 − 1
 (1 −

∑ 𝜎𝑖
2

𝜎𝑋
2 ) 

Donde: 

N: cantidad de ítems en el instrumento. 

σi: varianza de puntajes de cada ítem. 

σ X: varianza de puntajes totales de todos los ítems. 

En psicometría y para evaluar la fiabilidad de escalas de medición y 

cuestionarios, se utiliza a menudo el alfa de Cronbach. En la mayoría de las 

situaciones, un valor alfa de Cronbach de 0,70 o superior se considera aceptable; 

sin embargo, el umbral puede cambiar según la situación y la finalidad de la 

herramienta de medición. Recuerde que la homogeneidad del constructo que se 

evalúa y la cantidad de ítems del instrumento influyen en el alfa de Cronbach. 

3.9. Diseños de las estrategias para las pruebas de hipótesis 

Partiendo de las presunciones de que las poblaciones de las que se toma 

la información muestral tienen una distribución regular con la misma varianza y 
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que las muestras son independientes, se ejecuta el ANOVA. ANOVA viene en 

varias formas, incluye, entre otros, ANOVA de covarianza (cuando se toma en 

consideración una variable de control), ANOVA unidireccional (donde un solo 

factor separa los grupos), ANOVA bidireccional (donde dos factores dividen los 

grupos) y ANOVA de medidas repetidas (cuando la misma variable se evalúa en 

múltiples períodos). 

Aquí repaso las ideas y procedimientos fundamentales para realizar un 

ANOVA: 

Hipótesis nula y alternativa: 

La Ho afirmaría que no hay diferencias significantes entre las medias de 

los grupos. 

La H1 ha sugerido que implica que hay al menos una media de grupo que 

difiere notablemente del resto. 

Tipos de ANOVA:  

Medidas repetidas ANOVA: Examina las medias de las mismas 

Unidades (sujetos) en diversas circunstancias o períodos. 

Examen F: 

Para evaluar si las diferencias de medias grupales son mayores de lo 

que se podría predecir por casualidad, el ANOVA emplea el estadístico F. 

La relación entre la variabilidad dentro del grupo dividida por la 

variabilidad entre grupos produce el estadístico F. 

Niveles de libertad: 

Calculamos grados de libertad adicionales para cada elemento y para 

las combinaciones de los componentes en un ANOVA de dos factores. 
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Análisis del resultado: 

Se rechaza la Ho y se supone que al menos una de las medias del grupo 

difiere sustancialmente si el valor p para la prueba F es menor que un umbral 

significante predeterminado, que suele ser 0,05.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Presentación, análisis e interpretación de los datos 

Los pasos secuenciales y complementarios de presentación, análisis e 

interpretación de datos permiten la transformación de datos sin procesar en 

información importante y útil para generar información y tomar decisiones. 

4.1.1. Encontrar las propiedades físicas y mecánicas del material granular 

sin cenizas de carbón para el uso en sub base de pavimentos, Juliaca 

2024 

Se realizan experimentos del suelo, como análisis granulométricos, 

contenido de humedad y limitaciones de consistencia, para establecer la física y 

la mecánica del material granular sin cenizas.  

Tabla 2. 

Propiedades físicas del material granular 

Descripción Valores 

Clasificación por AASHTO A-1-a(0) 

Contenido de humedad 8.80% 

Limitación liquida 22.50% 

Limitación plástica 20.63% 

Indicador de plasticidad 1.84% 

Nota. Laboratorio de mecánica de suelos. 
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Descripción. En conformidad con la tabulación 2, se aprecia la 

categorización del suelo conforme el sistema AASHTO es A-1-a(0), lo que indica 

que se trata de un suelo granular compuesto principalmente de arena y grava, 

con un contenido mínimo de partículas finas que pasan el tamiz Nº 200. Este tipo 

de suelo es ideal para su uso en bases y subbases de pavimentos debido a su 

excelente estabilidad y capacidad de drenaje. La capacidad de humedad del 

suelo es del 8.80%, un valor que refleja una baja cantidad de agua en vinculación 

con el peso seco del suelo, lo cual es característico de suelos granulares que no 

retienen mucha humedad y, por ende, tienen buenas propiedades de drenaje. 

Los límites de Atterberg, que proporcionan información sobre las propiedades 

plásticas del suelo, son los siguientes: la limitación líquida es de 22.50%, y la 

limitación plástica es de 20.63%. Estos números implican que el suelo tiene una 

capacidad limitada ya que la restricción de líquido es el contenido de humedad 

en el que el suelo pasa de una condición semisólida a una plástica de cambiar 

de estado con variaciones de humedad. El bajísimo indicador de plasticidad del 

suelo, que se sitúa en el 1,84%, indica que el suelo no es especialmente flexible 

y apenas altera su forma o consistencia en respuesta a los cambios de humedad. 

Esta característica reduce la posibilidad de expansión o contracción, que podría 

comprometer la integridad estructural de los pavimentos, lo que resulta ventajoso 

para su estabilidad como material de construcción. 
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Tabla 3. 

Propiedades mecánicas del material granular. 

Descripción de propiedades mecánicas Valores 

Máxima densidad seca 2.15 gr/cm3 

Contenido de humedad optima 7.45% 

C.B.R. 01 al 100% 59.6% 

C.B.R. 01 al 95% 44.0% 

Nota. Laboratorio de mecánica de suelos. 

Figura 2. 

Diagrama de propiedades mecánicas del material granular. 

 

Nota. Laboratorio de mecánica de suelos. 

Descripción. En la tabulación 3 e ilustración 2, se aprecia que el suelo en 

cuestión exhibe características mecánicas significativas que son cruciales. La 

máxima densidad seca del suelo es de 2.15 gramos por centímetro cúbico, lo 

cual indica la densidad más alta alcanzable mediante compactación bajo 

condiciones controladas de laboratorio. 7,45% es el contenido de humedad ideal 

del suelo documentado. Esta cifra denota el contenido de humedad óptimo 

requerido para obtener la mayor densidad seca posible durante el proceso de 

compactación. Mantener la capacidad de humedad dentro de este rango es 
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crucial para asegurar que el suelo pueda ser compactado de manera efectiva y 

alcanzar su máxima capacidad de carga. Se presenta en dos condiciones: A una 

penetración del 100%, el CBR es del 59.6%. Esto indica una buena resistencia 

del suelo a la penetración bajo condiciones ideales de compactación y humedad 

óptima. A una penetración del 95%, el CBR disminuye ligeramente a 44.0%, lo 

que sugiere una resistencia algo menor del suelo bajo condiciones ligeramente 

menos favorables. 

4.1.2. Determinar las propiedades físicas y mecánicas del material granular 

con cenizas de carbón para el uso en sub base de pavimentos, 

Juliaca 2024 

Tabla 4. 

Propiedades mecánicas del material granular con 10% de ceniza de carbón 

Descripción Valores 

Máxima densidad seca 2.16 gr/cm3 

Contenido de humedad optima 7.25% 

C.B.R. 01 al 100% 60.0% 

C.B.R. 01 al 95% 46.0% 

Nota. Laboratorio de mecánica de suelos. 
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Figura 3. 

Diagrama de propiedades mecánicas del material granular con 10% de ceniza 

de carbón 

 

Nota. Laboratorio de mecánica de suelos. 

Descripción. En la tabulación 4 e ilustración 3, se aprecia que el suelo 

descrito presenta propiedades mecánicas. La máxima densidad seca del suelo 

es de 2.16 gramos por centímetro cúbico, lo que indica la densidad más alta que 

puede alcanzar el suelo mediante compactación bajo condiciones controladas 

de laboratorio. Esta alta densidad seca es fundamental para asegurar la 

estabilidad y la capacidad de carga del suelo. Lo ideal es una humedad del suelo 

del 7,25 %. Esta cifra denota el contenido de humedad óptimo necesario para 

obtener la mayor densidad seca posible durante el proceso de compactación. Se 

observan dos cifras notables en relación con el indicador de carga de California 

(CBR), un indicador común de la capacidad de carga del suelo: cuando la 

penetración es del 100 %, el CBR es del 60,0 %. Esto indica una excelente 

resistencia del suelo a la penetración bajo condiciones óptimas de compactación 

y humedad. A una penetración del 95%, el CBR sigue siendo considerablemente 
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alto, con un valor de 46.0%. Esto sugiere que el suelo mantiene un buen 

contenido de soporte incluso bajo condiciones ligeramente menos favorables. 

Tabla 5. 

Propiedades mecánicas del material granular con 20% de ceniza de carbón. 

Descripción Valores 

Máxima densidad seca 2.17 gr/cm3 

Contenido de humedad optima 7.38% 

C.B.R. 01 al 100% 62.10% 

C.B.R. 01 al 95% 47.50% 

Nota. Laboratorio de mecánica de suelos. 

Figura 4. 

Diagrama de propiedades mecánicas del material granular con 20% de ceniza 

de carbón. 

 

Nota. Laboratorio de mecánica de suelos. 

Descripción. En la tabulación 5 e ilustración 4, el suelo descrito exhibe 

propiedades mecánicas destacadas que lo hacen altamente adecuado. La 

máxima densidad seca del suelo es de 2.17 gramos por centímetro cúbico, 

Máxima
densidad

seca

Contenido
de humedad

optima

C.B.R. 01 al
100%

C.B.R. 01 al
95%

Propiedades mecánicas con
20% de ceniza

2.17 7.38% 62.10% 47.50%

2.17

7.38%

62.10%
47.50%

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Propiedades mecánicas con 20% de ceniza



41 

 
indicando la densidad más alta que puede alcanzar mediante compactación bajo 

condiciones controladas de laboratorio. El 7,38% es el contenido de humedad 

ideal para el suelo. Esta cifra indica el contenido de humedad óptimo requerido 

para lograr la mayor densidad seca posible durante el proceso de compactación. 

Se observan dos valores notables para el indicador de carga de California (CBR), 

un indicador común de la capacidad de carga del suelo: A una penetración del 

100%, el CBR es del 62.10%. Esto indica una excelente resistencia del suelo a 

la penetración bajo condiciones óptimas de compactación y humedad. A una 

penetración del 95%, el CBR es del 47.50%, lo cual también refleja una 

capacidad de soporte robusta incluso bajo condiciones ligeramente menos 

favorables. 

Tabla 6. 

Propiedades mecánicas del material granular con 30% de ceniza de carbón 

Descripción Valores 

Máxima densidad seca 2.163 gr/cm3 

Contenido de humedad optima 7.25% 

C.B.R. 01 al 100% 58.9% 

C.B.R. 01 al 95% 44.0% 

Nota. Laboratorio de mecánica de suelos. 
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Figura 5. 

Diagrama de propiedades mecánicas del material granular con 30% de ceniza 

de carbón 

 

Nota. Laboratorio de mecánica de suelos. 

Descripción. En la tabulación 6 e ilustración 5, el suelo descrito presenta 

propiedades mecánicas significativas. El suelo tiene una densidad seca máxima 

de 2.163 gramos por centímetro cúbico, que es la densidad más alta que se 

puede alcanzar en un laboratorio controlado mediante compactación. Lo ideal es 

una humedad del suelo del 7,2%. Esta cifra indica el contenido de humedad 

óptimo requerido para obtener la mayor densidad seca posible durante el 

proceso de compactación. Se observan dos cifras significativas en vinculación 

con el índice de carga de California (CBR), un indicador común de la capacidad 

de carga de la pavimentación: con una penetración del 100%, el CBR es del 

58,9%. Esto indica una buena resistencia del suelo a la penetración bajo 

condiciones ideales de compactación y humedad óptima. A una penetración del 

95%, el CBR es del 44.0%, lo cual refleja una capacidad de soporte algo menor 

bajo condiciones ligeramente menos favorables. 
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4.1.3. Comparar las propiedades físicas y mecánicas del material granular 

sin y con cenizas de carbón para el uso en sub base de pavimentos, 

Juliaca 2024 

Tabla 7. 

Comparación de las propiedades mecánicas del suelo. 

Propiedades mecánicas Ceniza 

0% 10% 20% 30% 

Máxima densidad seca 2.15 2.16 2.17 2.163 

Contenido de humedad optima 7.45% 7.25% 7.38% 7.25% 

C.B.R. 01 al 100% 59.60% 60.00% 62.10% 58.90% 

C.B.R. 01 al 95% 44.00% 46.00% 47.50% 44.00% 

Nota. Laboratorio de mecánica de suelos. 

Figura 6. 

Comparación de las propiedades mecánicas del suelo. 

 

Nota. Laboratorio de mecánica de suelos. 

Descripción. En la tabulación 7e ilustración 6 compara las 

particularidades mecánicas de la pavimentación con distintas proporciones de 
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adición de cenizas. A continuación, se muestra una explicación completa de la 

interpretación de los datos. En ausencia de cenizas, la densidad seca máxima 

del suelo es de 2,15 g/cm³. Al añadir un 10% de ceniza, esta densidad aumenta 

ligeramente a 2.16 g/cm³. Con un 20% de ceniza, se observa un incremento 

adicional, alcanzando una densidad máxima de 2.17 g/cm³. Sin embargo, la 

densidad cae a 2,163 g/cm³ cuando la concentración de cenizas se eleva al 30%. 

Según estos hallazgos, la suplementación con ceniza mejora la compactación 

del suelo hasta un umbral crítico (20%), más allá del cual la eficiencia de la 

compactación comienza a disminuir. Cuando el suelo está libre de cenizas, su 

nivel de humedad ideal es del 7,45%. Al incorporar un 10% de ceniza, esta 

humedad óptima disminuye a 7.25%. Con un 20% de ceniza, el contenido de 

humedad óptima aumenta ligeramente a 7.38%. Sin embargo, la humedad ideal 

vuelve a descender hasta el 7,25% con la adición de un 30% de ceniza. Estas 

variaciones muestran que la ceniza tiene un efecto muy pequeño (7,25% a 

7,45%) sobre la cantidad de agua requerida para alcanzar la máxima densidad 

seca. El C.B.R. (California Bearing Ratio) al 100% del suelo sin ceniza es del 

59.60%. Con un 10% de ceniza, el C.B.R. aumenta ligeramente a 60.00%. Al 

añadir un 20% de ceniza, el C.B.R. mejora significativamente a 62.10%. Sin 

embargo, con un 30% de ceniza, el C.B.R. disminuye a 58.90%. Esto indica que 

agregar ceniza hasta un 20% aumenta la capacidad de carga del suelo, pero 

agregar más ceniza comienza a tener un impacto perjudicial en este atributo. Sin 

cenizas, C.B.R. es de 44,00% al 95% del suelo compactado al 95% de su 

densidad máxima. Con un 10% de ceniza, el C.B.R. incrementa a 46.00%. Al 

añadir un 20% de ceniza, el C.B.R. sigue aumentando a 47.50%. Sin embargo, 

al aumentar la ceniza al 30%, el C.B.R. vuelve al valor inicial de 44.00%. Esto 

indica que, al igual que con el C.B.R. al 100%, la ceniza se usa para incrementar 

la capacidad de carga hasta cierto punto (20%), después del cual la eficacia 

disminuye. 
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4.2. Discusión de resultados  

En nuestra exploración, los hallazgos muestran que las propiedades 

físicas del suelo, según el sistema AASHTO, clasifican el suelo como A-1-a(0). 

Este tipo de suelo está compuesto principalmente por arena y grava, con un 

contenido mínimo de partículas finas que pasarán el tamiz Nº 200. La estabilidad 

excepcional de esta composición y su capacidad de drenaje inherente la hacen 

perfecta para su uso en bases y subbases de pavimentación. Con un nivel de 

humedad del suelo del 8,80%, no hay mucha agua presente en comparación con 

el peso seco del suelo. Esta característica es típica de suelos granulares que 

tienen buenas propiedades de drenaje, ya que no retienen mucha humedad. Los 

límites de Atterberg, que proporcionan información sobre las propiedades 

plásticas del suelo, fueron los siguientes: el límite líquido se determinó en 

22.50%, y el límite plástico en 20.63%. Estos valores ayudan a entender la 

plasticidad del suelo, siendo estos suelos no plásticos debido a que el índice de 

plasticidad es bajo. En otra exploración realizada por Longa & Sánchez (2021), 

las muestras de suelo que no fueron suplementadas con ceniza fueron 

categorizadas por el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) como 

SP-SM, lo que significa que son suelos de grava de grano fino. El índice de 

resistencia CBR para las muestras C-1 y C-2 fue 15,50 y 15,86, respectivamente, 

lo que indica una falta de flexibilidad en estas muestras. Por otro lado, se 

demostró que la adición de cenizas de carbón aumentaba significativamente el 

CBR. Al agregar un 15% de ceniza de carbón, el CBR de la muestra C-1 aumentó 

en 7,9, mientras que el CBR de la muestra C-2 aumentó en 8,1 bajo las mismas 

circunstancias de adición de ceniza. Estos hallazgos demuestran cómo agregar 



46 

 
cenizas de carbón al suelo puede mejorar en gran medida sus cualidades 

mecánicas, especialmente su capacidad de carga y resistencia a la compresión, 

que son cruciales para el uso eficaz del suelo en la construcción de pavimentos 

y carreteras.  

En cuanto a las características mecánicas, la compactación en 

circunstancias reguladas permite que los suelos en estudio alcancen sus 

densidades secas máximas, que oscilan entre 2,16 y 2,17 g/cm³. Este parámetro 

es esencial para determinar la estabilidad del suelo y su capacidad de carga bajo 

cargas estructurales. La densidad seca máxima se puede alcanzar utilizando 

valores de humedad que estén entre 7,25% y 7,38%. Este rango de humedad es 

necesario durante el proceso de compactación para lograr la máxima eficiencia 

y densificación del suelo, asegurando así una base sólida y estable para los 

pavimentos. El California Bearing Ratio (CBR), que es una medida estándar de 

la capacidad de soporte de la pavimentación, muestra valores significativos en 

el rango de estudios. Se registraron valores entre 58.9% y 62.10% a una 

penetración del 100%, y entre 44.0% y 47.50% a una penetración del 95%. Para 

asegurar la longevidad y utilidad de los pavimentos construidos con estos 

materiales, estos hallazgos muestran que la pavimentación tiene una buena 

resistencia y capacidad de soporte bajo diversas situaciones de carga y 

compactación. Según la exploración de Garzón (2019), la pavimentación 

investigada es grava bien graduada sin limitación líquida ni limitación plástica. 

Las propiedades geomecánicas que se han reportado son las siguientes: 2,1 

g/cm³ para densidad seca, 7,7% para humedad ideal, 0,29% para materia 

orgánica y un CBR extraordinariamente alto del 78%. Estas cifras demuestran 
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las cualidades superiores del suelo, particularmente en lo que respecta a su 

resistencia a la compresión y capacidad de carga, para su uso en aplicaciones 

de ingeniería civil. Además, se descubrió que la proporción ideal para combinar 

cal y ceniza vegetal con tierra era 1:4 (Cal), con porcentajes de 2,25% y 10%, 

respectivamente. La densidad seca de la mezcla de 2.064 g/cm³ muestra cómo 

estos componentes pueden utilizarse con cuidado para mejorar las 

características geotécnicas del suelo, en particular la estabilidad y la capacidad 

de carga. 

Finalmente, se ha demostrado que hasta que el suelo alcance un nivel 

ideal del 20%, la adición de ceniza puede mejorar considerablemente algunas 

de sus cualidades mecánicas. Sin embargo, la capacidad de la ceniza para 

mantener el suelo tiende a perder parte de su eficacia después de esto. Este 

resultado enfatiza lo crucial que es calcular cuidadosamente las dosis correctas 

de ceniza dependiendo de las particularidades de la pavimentación y las 

necesidades del proyecto. Las ventajas de mejorar las cualidades geotécnicas 

del suelo, como la resistencia a la compresión y la capacidad de carga, parecen 

ser óptimas con un nivel de cenizas del 20%. Es importante tener en cuenta que 

la forma en que la ceniza funciona como estabilizador puede cambiar según una 

serie de variables, incluida la composición original del suelo, la calidad de la 

ceniza y las condiciones ambientales y de carga que encontrará el suelo. Como 

resultado, es mejor realizar investigaciones y pruebas especializadas para 

determinar la dosis de ceniza ideal en cada situación particular.  
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CONCLUSIONES 

PRIMERA. El estudio sobre el mejoramiento del material granular con cenizas 

de carbón para su uso en sub base de pavimentación en Juliaca 

2024 ha demostrado resultados prometedores. La adición de 

cenizas de carbón incrementa la densidad seca máxima del suelo, 

mejorando su estabilidad y capacidad de carga. Además, el 

contenido de humedad óptima se ajusta adecuadamente para 

lograr una compactación eficiente. Los valores del California 

Bearing Ratio (CBR) muestran un aumento en la resiliencia del 

suelo, especialmente bajo condiciones ideales de compactación y 

humedad. Estos hallazgos sugieren que el uso de cenizas de 

carbón es una estrategia efectiva para optimizar el rendimiento de 

las sub bases de pavimentos en la región, ofreciendo una solución 

sostenible y de alto rendimiento para las infraestructuras viales de 

Juliaca. 

SEGUNDA. El análisis del suelo revelo características mecánicas cruciales. La 

densidad máxima seca es de 2.15 g/cm³, alcanzable mediante 

compactación en condiciones controladas, mientras que la 

capacidad de humedad optima es del 7.45%, necesario para lograr 

dicha densidad. Mantener esta humedad es esencial para una 

compactación efectiva y máxima capacidad de carga. El CBR es 

59.6% a una penetración del 100%, indicando una buena 

resistencia bajo condiciones óptimas. A una penetración del 95%, 

el CBR disminuye a 44.0%, mostrando una resistencia ligeramente 

menor bajo condiciones menos favorables. 
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TERCERA. Se revela propiedades mecánicas cruciales para su estabilidad y 

capacidad de carga. La densidad máxima seca varía entre 2.16 y 

2.17 g/cm³, alcanzable mediante compactación en condiciones 

controladas. Los contenidos de humedad óptima oscilan entre 

7.25% y 7.38%, necesarios para lograr esta densidad. El California 

Bearing Ratio (CBR), una medida estándar de la capacidad de 

soporte del suelo, muestra valores significativos: entre 58.9% y 

62.10% a una penetración del 100%, y entre 44.0% y 47.50% a una 

penetración del 95%, indicando buena resistencia y capacidad de 

soporte bajo diversas condiciones. 

CUARTA. La adición de ceniza al suelo mejora algunas de sus propiedades 

mecánicas hasta un contenido óptimo del 20%. Más allá de este 

punto, la eficiencia de la ceniza en la estabilización de la 

pavimentación disminuye. Esta información es crucial para 

aplicaciones en edificación y diseño de infraestructura, donde se 

busca optimizar las propiedades del suelo para mejorar su 

desempeño. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA.  Basado en los resultados prometedores del estudio sobre el 

mejoramiento del material granular con cenizas de carbón para 

su utilización en sub base de pavimentación en Juliaca 2024, 

se recomienda la implementación gradual de esta técnica en 

proyectos piloto. Esto permitirá evaluar el desempeño a largo 

plazo y ajustar las proporciones de cenizas para optimizar la 

densidad seca máxima y la capacidad de carga en condiciones 

reales. 

SEGUNDA.  Dado que el análisis del suelo reveló una densidad máxima 

seca de 2.15 g/cm³ y un contenido de humedad óptima de 

7.45%, se sugiere mantener estas condiciones durante el 

procedimiento de compactación de proyectos de edificación. 

Además, se recomienda monitorear el California Bearing Ratio 

(CBR) regularmente para garantizar que la resistencia del suelo 

se mantenga adecuada bajo diferentes condiciones de 

penetración. 

TERCERA. Considerando las variaciones en la densidad máxima seca 

(entre 2.16 y 2.17 g/cm³) y el contenido de humedad óptima 

(entre 7.25% y 7.38%), se aconseja realizar estudios 

adicionales para determinar los rangos óptimos más precisos 

para diferentes tipos de suelos en Juliaca. Asimismo, se debe 

continuar evaluando el CBR para asegurar que la 
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pavimentación mantenga una buena capacidad de soporte bajo 

diversas condiciones. 

CUARTA. Las exploraciones demuestran que agregar ceniza puede 

mejorar las características mecánicas del suelo hasta un nivel 

ideal del 20%. Para preservar la capacidad de las cenizas de 

estabilizar el suelo, se aconseja no superar esta proporción. 

Esta limitación es esencial para optimizar el desempeño del 

suelo en aplicaciones de construcción e infraestructura, 

asegurando su estabilidad y capacidad de carga. 
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Anexo 01. Matriz de consistencia 

TITULO: MEJORAMIENTO DEL MATERIAL GRANULAR CON CENIZAS DE CARBÓN PARA EL USO EN SUB BASE DE 

PAVIMENTOS, JULIACA 2024 

PROBLEMA GENERAL 
OBJETIVO  
GENERAL 

HIPÓTESIS  
GENERAL 

OPERALIZACION 
DE VARIABLES: 

INDICADORES METODOLOGÍA DE 
INVESTIGACIÓN 

¿Cuánto es el 
mejoramiento del material 
granular con cenizas de 
carbón para el uso en sub 
base de pavimentos, 
Juliaca 2024? 

Determinar el 
mejoramiento del material 
granular con cenizas de 
carbón para el uso en sub 
base de pavimentos, 
Juliaca 2024 

El material granular 
mejorara positivamente en 
con dosificaciones de 
cenizas de carbón para el 
uso en sub base de 
pavimentos, Juliaca 2024. 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 
Cenizas de carbón 
 
DIMENSIONES 
Dosificación de 
cenizas. 
 
 
 
 
 
 
 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE. 
Mejoramiento de 
material granular  
 
DIMENSIONES 
Propiedades físicas 
 
Propiedades 
mecánicas  

10% de cenizas 
de carbón. 
20% de cenizas 
de carbón. 
30% de cenizas 
de carbón 

Enfoque de la 
investigación: 
Cuantitativo 
Método(s) de la 
investigación: 
Inductivo 
Tipo de la 
investigación: 
Aplicada 
Nivel de la 
investigación: 
Descriptiva – 
correlacional 
Diseño de la 
investigación: 
Experimental 
Población 
Materiales 
granulares de sub 
base 
Muestra 
4 ensayos de cbr  
Técnicas 
Observación directa 
Instrumentos 
Fichas de 
observación 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECIFICAS 

 

¿Cuánto son las 
propiedades físicas y 
mecánicas del material 
granular para el uso en 
sub base de pavimentos, 
Juliaca 2024? 
 
¿Cuánto son las 
propiedades físicas y 
mecánicas del material 
granular con cenizas de 
carbón para el uso en sub 
base de pavimentos, 
Juliaca 2024? 
 
¿Cuánto mejora las 
propiedades físicas y 
mecánicas del material 
granular con cenizas de 
carbón para el uso en sub 
base de pavimentos, 
Juliaca 2024? 

Encontrar las propiedades 
físicas y mecánicas del 
material granular sin 
cenizas de carbón para el 
uso en sub base de 
pavimentos, Juliaca 2024 
 
Determinar las 
propiedades físicas y 
mecánicas del material 
granular con cenizas de 
carbón para el uso en sub 
base de pavimentos, 
Juliaca 2024 
 
Comparar las 
propiedades físicas y 
mecánicas del material 
granular sin y con cenizas 
de carbón para el uso en 
sub base de pavimentos, 
Juliaca 2024 

La propiedades físicas y 
mecánicas del material 
granular son mínimos sin 
cenizas de carbón para el 
uso en  sub base de 
pavimentos, Juliaca 2024 
 
La propiedades físicas y 
mecánicas del material 
granular son superiores 
con cenizas de carbón 
para el uso en  sub base de 
pavimentos, Juliaca 2024 
 
Las propiedades físicas y 
mecánicas del material 
granular mejoro de forma 
positiva con cenizas de 
carbón para el uso en  sub 
base de pavimentos, 
Juliaca 2024 

Clasificación 
por AASHTO 
Contenido de 
humedad 
Limite liquido 
Limite plástico 
Índice de 
plasticidad 
 
 
 
Máxima 
densidad seca 
Contenido de 
humedad 
optima 
C.B.R. 01 al 
100% 
C.B.R. 01 al 
95% 



 

 
Anexo 04. Fichas de evidencias del proceso de recolección de datos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 

 


