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REFERENCIA: i) Envío de tesis en digital en su versión final 
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presidente del jurado de tesis. 
 iii) CARTA N° 046- 2025- UNACH/CRCR / Conformidad por parte del 

secretario del jurado de tesis. 
 iv) INFORME N° 004-2025-UNACH/CEBN-SJE / Conformidad por parte 

del vocal del jurado de tesis 
 

De mi mayor consideración 
 

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar la 
constancia de originalidad de TURNITIN de la tesis denominada: “MEJORAMIENTO 
DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL MATERIAL DE CANTERA 
LAS TUNAS - TACABAMBA UTILIZANDO RESIDUOS DE CARBÓN DE PIEDRA- 
CONCHÁN, 2024”, elaborado por los bachilleres en ingeniería civil ALEX YOEL SILVA 
GUEVARA y CRISTIAN DUCEF HUAMAN, para continuar con sus trámites ante la 
UNACH. 

Sin otro particular, es propicia la ocasión para reiterarle las muestras de mi 
distinguida consideración y estima. 

Atentamente,  

 

 

 

Ing. Miguel Angel Silva Tarrillo 
Jefe de la unidad de investigación 

FCI-UNACH 
 

CC. 
Archivo 
Adjunto: 

1) Constancia de originalidad N° 21-2025. 
2) Reporte TURNITIN 

  



 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA 
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA 

 
 
 

Colpa Matara, 01 de julio del 2025. 

C.O. N° 21-2025-UI-EPIC 

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD 

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigación de la Facultad de Ciencias 

de la Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de Chota, hace constar 
que el Informe Final de Tesis titulado: “MEJORAMIENTO DE LAS 
PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL MATERIAL DE CANTERA LAS 
TUNAS - TACABAMBA UTILIZANDO RESIDUOS DE CARBÓN DE PIEDRA- 
CONCHÁN, 2024”, elaborado por los bachilleres en ingeniería civil: ALEX YOEL 
SILVA GUEVARA y CRISTIAN DUCEF HUAMAN, para optar el Título 

Profesional de ingeniero civil, presenta un índice de similitud de 17% excluyendo 

texto citado, bibliografía y fuentes que tengan coincidencias de menos de 10 

palabras; por lo tanto, cumple con los criterios de evaluación de originalidad 

establecidos en el acápite g) del artículo 20 del Reglamento de Grados y Títulos 

UNACH, aprobado mediante la Resolución C.O. Nº 120-2022-UNACH con fecha 

de 03 de marzo de 2022. 

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los 

fines que estime pertinentes. 

 

 

 

 

Ing. Miguel Angel Silva Tarrillo 
Jefe de la unidad de investigación 

FCI-UNACH 
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17% Similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca…

Filtrado desde el informe

Bibliografía

Texto mencionado

Coincidencias menores (menos de 8 palabras)

Fuentes principales

16% Fuentes de Internet

3% Publicaciones

6% Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad
N.º de alertas de integridad para revisión

No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas.
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para 
buscar inconsistencias que permitirían distinguirlo de una entrega normal. Si 
advertimos algo extraño, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo, 
recomendamos que preste atención y la revise.
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Fuentes principales

16% Fuentes de Internet

3% Publicaciones

6% Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales
Las fuentes con el mayor número de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostrarán.

1 Internet

repositorio.unach.edu.pe 3%

2 Internet

hdl.handle.net 3%

3 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional Autonoma de Chota 1%

4 Internet

www.repositorio.unach.edu.pe 1%

5 Internet

repositorio.ucv.edu.pe <1%

6 Trabajos del 
estudiante

Universidad Cesar Vallejo <1%

7 Internet

repositorio.unap.edu.pe <1%

8 Internet

repositorio.urp.edu.pe <1%

9 Internet

repositorio.upla.edu.pe <1%

10 Internet

repositorio.upn.edu.pe <1%

11 Internet

vsip.info <1%
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https://repositorio.unach.edu.pe/server/api/core/bitstreams/53392d94-897b-479d-b2d7-edc48bc98a52/content
https://hdl.handle.net/20.500.12802/12693
http://www.repositorio.unach.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14142/333/Esqu%c3%a9n_V%c3%a1squez%20_JB.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/113640/Mendoza_QME-Perez_GPJ-SD.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unap.edu.pe/handle/20.500.14082/20218
https://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14138/6326/T030_41609374_T%20DIEGO%20ALONSO%20BALBUENA%20FLORES.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upla.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12848/4119/T037_43831426_T.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/36470/Villanueva%20Durand%20Maribel.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://vsip.info/tesis-frans-blas-angeles-pdf-pdf-free.html


12 Internet

www.coursehero.com <1%

13 Internet

repositorio.uncp.edu.pe <1%

14 Internet

repositorio.uss.edu.pe <1%

15 Trabajos del 
estudiante

Universidad Continental <1%

16 Internet

repositorio.unc.edu.pe <1%

17 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez <1%

18 Internet

core.ac.uk <1%

19 Publicación

Carlos Hidalgo Signes. "APLICACIÓN AL ESTUDIO DE LA RESPUESTA MECÁNICA DE … <1%

20 Trabajos del 
estudiante

Universidad Tecnologica de los Andes <1%

21 Trabajos del 
estudiante

Universidad Andina del Cusco <1%

22 Trabajos del 
estudiante

unapiquitos <1%

23 Trabajos del 
estudiante

Universidad Anahuac México Sur <1%

24 Trabajos del 
estudiante

Universidad Católica Boliviana "San Pablo" <1%

25 Internet

repositorio.upt.edu.pe <1%
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https://www.coursehero.com/file/233361979/Alcances-y-limitaciones-tallerpdf/
https://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12894/12344/T010_71253999_T.pdf?sequence=
https://repositorio.uss.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12802/12693/Guerrero%20Aguinaga%2c%20Paul%20Homero.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unc.edu.pe/handle/UNC/3576
https://core.ac.uk/download/pdf/249337779.pdf
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/86140
http://repositorio.upt.edu.pe/handle/20.500.12969/896


26 Internet

repositorio.usanpedro.edu.pe <1%

27 Internet

www.researchgate.net <1%

28 Trabajos del 
estudiante

Pontificia Universidad Catolica de Chile <1%

29 Trabajos del 
estudiante

Universidad Catolica Sedes Sapientiae <1%

30 Internet

tesis.usat.edu.pe <1%

31 Trabajos del 
estudiante

Universidad Privada del Norte <1%

32 Internet

repositorio.unb.br <1%

33 Internet

repositorio.unp.edu.pe <1%

34 Internet

transparencia.mtc.gob.pe <1%

35 Trabajos del 
estudiante

Universidad de Sevilla <1%

36 Trabajos del 
estudiante

Universidad Nacional del Centro del Peru <1%

37 Publicación

Huaquisto Cáceres, Samuel. "Efecto del aceite residual de la maquinaria pesada e… <1%

38 Internet

dspace.ucuenca.edu.ec <1%

39 Internet

es.slideshare.net <1%
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http://repositorio.usanpedro.edu.pe/handle/20.500.129076/20519
https://www.researchgate.net/publication/26543432_Determinacion_de_la_calidad_fisicoquimica_de_la_leche_cruda_producida_en_sistemas_campesinos_en_dos_regiones_del_Estado_de_Mexico
https://tesis.usat.edu.pe/xmlui/bitstream/handle/20.500.12423/4232/TL_SandovalAlvardoGrecia.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unb.br/bitstream/10482/9514/1/2011_AlejandraMariaGomezJimenez.pdf
https://repositorio.unp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12676/3767/ICIV-JUA-SIL-2022.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/normas_legales/1_0_3729.pdf
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32008025&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/41174/1/Trabajo-de-Titulaci%c3%b3n.pdf
https://es.slideshare.net/tecnicosuelos/uleam-ic0039-azul-de-metileno


40 Internet

tesis.unap.edu.pe <1%

41 Internet

fr.slideshare.net <1%

42 Trabajos del 
estudiante

Universidad Santo Tomas <1%

43 Internet

repositorio.ucp.edu.pe <1%

44 Internet

repositorio.upse.edu.ec <1%

45 Trabajos del 
estudiante

uncedu <1%

46 Internet

www.bolsasymercados.es <1%

47 Internet

1library.co <1%

48 Publicación

Medina Alvarez, Edwin James. "Efecto en la consistencia y compactación de un su… <1%

49 Internet

bdigital.unal.edu.co <1%

50 Internet

creativecommons.org <1%

51 Internet

helvia.uco.es <1%

52 Internet

pesquisa.bvsalud.org <1%

53 Internet

studyres.com <1%
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http://tesis.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/21935/Concha_Concha_Rocio_Rosa.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://fr.slideshare.net/rodnix/tesis-al-100
http://repositorio.ucp.edu.pe/bitstream/handle/UCP/1707/ALVA%20RUIZ%20ROY%20ARTIDORO%20Y%20PEZO%20HONORIO%20L%c3%8dDER%20DAVID%20-%20TESIS.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upse.edu.ec/handle/46000/11599
https://www.bolsasymercados.es/bme-exchange/docs/docsSubidos/Markets/MARF/Incorporacion-Pagares/DOCUMENTO_2_-_DBI_WEB_NSR_Documento_Base_Informativo_MARF_-1.pdf
https://1library.co/es/article/suelo-marco-conceptual-marco-te%C3%B3rico.12364068
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31984658&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://bdigital.unal.edu.co/62277/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/pe/
https://helvia.uco.es/xmlui/bitstream/handle/10396/20974/2021000002180.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://pesquisa.bvsalud.org/gim/?lang=en&q=au%3A%22DIMENSTEIN%2C+Roberto%22
https://studyres.com/doc/23467051/tesis-doctoral-valorizaci%C3%B3n-de-biomasa-de-origen


54 Internet

wiki.aaroads.com <1%

55 Internet

www.kiosco.mep.go.cr <1%

56 Internet

www.spanishdict.com <1%

57 Internet

www.studocu.com <1%

58 Trabajos del 
estudiante

Aliat Universidades <1%

59 Trabajos del 
estudiante

Universidad San Ignacio de Loyola <1%

60 Internet

dadun.unav.edu <1%

61 Internet

perso.univ-lyon2.fr <1%

62 Internet

repositorio.unh.edu.pe <1%

63 Internet

repositorio.utea.edu.pe <1%

64 Internet

studylib.es <1%

65 Publicación

"Solos não saturados no contexto geotécnico", Editora Cubo, 2023 <1%

66 Publicación

Aroste Villa, Jorge Luis. "Impregnación de agregados reciclados con cemento IP y … <1%

67 Internet

alicia.concytec.gob.pe <1%
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https://wiki.aaroads.com/wiki/User:DigitalSeb01/Ecuador
http://www.kiosco.mep.go.cr/kiosco/Datos/ENERGIA.htm
https://www.spanishdict.com/examples/shapiro%20wilk%20test?lang=en
https://www.studocu.com/latam/document/universidad-nacional-agraria/habilidades-comunicativas/apuntes/informe-adicional-deductivo-02/5478719/view
https://dadun.unav.edu/bitstream/10171/60878/1/Tesis_GonzalezSanchez20.pdf
https://perso.univ-lyon2.fr/~maniezf/opuscqp_health.txt
http://repositorio.unh.edu.pe/bitstream/handle/UNH/2184/TESIS_2018_ING.%20CIVIL_BOZA%20CAPANI_MERINO%20ORTIZ.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.utea.edu.pe/handle/utea/133
https://studylib.es/doc/7850485/volumen-1-no.-1---universidad-de-ciencias-aplicadas-y
https://doi.org/10.4322/978-65-992098-3-3
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32008179&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/index.php/Record/UPLA_23917df2753a9e4a202d7de737e020d3/Description


68 Internet

apps.ucsm.edu.pe <1%

69 Internet

archive.transformativeworks.org <1%

70 Internet

conductscience.com <1%

71 Internet

futur.upc.edu <1%

72 Internet

pirhua.udep.edu.pe <1%

73 Internet

repositorio.udec.cl <1%

74 Internet

repositorio.unjbg.edu.pe <1%

75 Internet

repositorio.unjfsc.edu.pe <1%

76 Internet

repositorio.unsm.edu.pe <1%

77 Internet

repositorio.upao.edu.pe <1%

78 Internet

repositorioacademico.upc.edu.pe <1%

79 Internet

ri.ues.edu.sv <1%

80 Internet

ru.dgb.unam.mx <1%

81 Internet

www.calameo.com <1%
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https://apps.ucsm.edu.pe/UCSMERP/Docs/Tesis/010426.pdf
https://archive.transformativeworks.org/tags/Slow%20Burn%20Kara%20Danvers*s*Lena%20Luthor/works
https://conductscience.com/lab/multi-functional-shaker-horizontal-pendulum-3d/?add-to-cart=241338
https://futur.upc.edu/RIS/publicacions/ac/RGlhZ29uYWwgU3Vk
https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/3207/ICI_242.pdf?isAllowe=&sequence=1
http://repositorio.udec.cl/bitstream/11594/6538/1/TESIS%20EFECTOS%20DEL%20CAMBIO%20DE%20USO%20COBERTURA%20DEL%20SUELO.Image.Marked.pdf
http://repositorio.unjbg.edu.pe/bitstream/handle/UNJBG/4788/2282_2023_cachicatari_mamani_a_calisaya_romero_df_fiag_ingenieria_civil.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unjfsc.edu.pe/bitstream/handle/UNJFSC/5775/Gil%20y%20Garcia.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unsm.edu.pe/bitstream/handle/11458/2862/CIVIL-%20Fernando%20Ketin%20Pinedo%20Moreno.pdf?sequence=1
https://repositorio.upao.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12759/32593/REP_ESTRELLITA.MADRID_FRANKLIN.PATRICIO_PROPUESTA.DE.DISE%c3%91O.DE.PAVIMENTACION.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/661953/Flore_VG.pdf?isAllowed=y&sequence=3
http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/3235/
https://ru.dgb.unam.mx/bitstream/20.500.14330/TES01000638995/3/0638995_A1.pdf
http://www.calameo.com/books/0002950800ccf5ecfdbc5


82 Internet

www.mtc.gob.pe <1%

83 Internet

www.repositorio.usac.edu.gt <1%

84 Internet

www.revistacomunicar.com <1%

85 Internet

www.scielo.cl <1%

86 Internet

www.tandfonline.com <1%

87 Publicación

GARCIA VIVANCO JULIO CESAR. "DIA del Proyecto de Estación de Servicios de Com… <1%

88 Publicación

Jorge García Ivars. "OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE MEMBRANAS POLIMÉRI… <1%

89 Publicación

Laura De La Cruz, Kevin Mario. "La investigación formativa y logro de competenci… <1%

90 Internet

biblioteca.uajms.edu.bo <1%

91 Internet

dgsa.uaeh.edu.mx:8080 <1%

92 Internet

garavito.colciencias.gov.co <1%

93 Internet

issuu.com <1%

94 Internet

observatorio.ubiobio.cl <1%

95 Internet

pdfcookie.com <1%
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http://www.mtc.gob.pe/portal/transportes/caminos_ferro/NORMAS%20DE%20GESTION%20DE%20INFRAESTRUCTURA%20VIAL/MANUALES/EG-2013/Manual%20de%20Carreteras%20-%20Especificaciones%20Tecnicas%20Generales%20para%20Construcci%C3%B3n%20-%20EG-2013%20-%20(Versi%C3%B3n%20Revisada%20-%20JULIO%202013).pdf
http://www.repositorio.usac.edu.gt/17382/1/Sergio%20Andr%C3%A9s%20Paz%20Barahona.pdf
https://www.revistacomunicar.com/index.php/epub/37/pdf/41/pdf/55/pdf/call/call-67-es.pdf?articulo=59-2019-09&contenido=detalles&numero=59
https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-07642019000400249&script=sci_arttext
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00330124.2014.905161
https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/54125
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32025697&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://biblioteca.uajms.edu.bo/biblioteca/opac_css/doc_num.php?explnum_id=5797
http://dgsa.uaeh.edu.mx:8080/bibliotecadigital/bitstream/handle/231104/2108/Caracterizaci%c3%b3n%20fisicoqu%c3%admica%20de%20los%20mantos%20de%20carb%c3%b3n%20de%20San%20Javier%20y%20Tecoripa%2c%20Sonora%2c%20M%c3%a9xico..pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://garavito.colciencias.gov.co/dakya/proyectos/proyectos_ver.php?cod=326&codreg=0&depid=10
https://issuu.com/alfonso_vigo/docs/tesis_doctorado_completa
http://observatorio.ubiobio.cl/buscar/6800
https://pdfcookie.com/documents/mecanica-de-suelos-i-umss-52e1mm096jv8


96 Internet

pesquisa.teste.bvsalud.org <1%

97 Internet

purl.org <1%

98 Internet

repositorio.unheval.edu.pe <1%

99 Internet

repositorio.uns.edu.pe <1%

100 Internet

repositorio.usmp.edu.pe <1%

101 Internet

repository.uamerica.edu.co <1%

102 Internet

repozitorij.unios.hr <1%

103 Internet

www.azti.es <1%

104 Internet

www.jorgealvahurtado.com <1%

105 Internet

www.scielo.org.mx <1%

106 Internet

www.scribd.com <1%

107 Internet

www.ulvr.edu.ec <1%
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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo analizar el mejoramiento de las propiedades físicas 

y mecánicas del material de cantera Las Tunas de Tacabamba utilizando residuos de 

carbón de piedra para ser empleados como subbase granular en obras de pavimentación 

en el distrito de Conchán. El estudio se desarrolló bajo el enfoque cuantitativo, de tipo 

aplicado y nivel correlacional, con diseño cuasi - experimental y método hipotético-

deductivo. Se trabajó con muestra intencionada de material representativo de la cantera, 

al cual se le adicionaron residuos de carbón de piedra en proporciones del 5%, 10% y 

20%. Los resultados indican que las mezclas con 10% y 20% de residuos de carbón 

cumplen con los requisitos de granulometría y plasticidad del manual EG-2013 (MTC, 

2015), con límite líquido de 23.0% y 21.3%, e índice de plasticidad de 5.5% y 4.6%, 

respectivamente. Sin embargo, el equivalente de arena en todas las combinaciones resultó 

inferior al mínimo requerido (25%). En términos de capacidad de soporte, la adición de 

10% de residuos de carbón generó el mayor beneficio, alcanzando CBR de 59.5% al 

100% de MDS y 50.6% al 95% de MDS, superando el mínimo exigido (40%) para 

subbase granular. Además, el desgaste por abrasión con 10% de residuos de carbón fue 

48.7%, cumpliendo con ser menor a 50%. Se concluye que la mezcla con 10% de residuos 

de carbón presenta la mejor combinación de capacidad de carga, estabilidad volumétrica 

y resistencia al desgaste, siendo apta para su uso como subbase granular según los 

criterios de la EG-2013. 

 

 

 

 

Palabras clave: Capacidad de soporte (CBR), subbase granular, residuos de carbón. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to analyze the improvement of the physical and 

mechanical properties of Las Tunas de Tacabamba quarry material using coal waste to be 

used as a granular subbase in paving works in the district of Conchán. The study was 

conducted using a quantitative, applied, correlational approach, with experimental design 

and a hypothetical-deductive method. A representative sample of material from the quarry 

was used, to which coal waste was added in proportions of 5%, 10%, and 20%. The results 

indicate that the mixtures with 10% and 20% coal waste meet the granulometry and 

plasticity requirements of the EG-2013 manual (MTC, 2015), with a liquid limit of 23.0% 

and 21.3% and a plasticity index of 5.5% and 4.6%, respectively. However, the sand 

equivalent in all combinations was below the minimum requirement (25%). In terms of 

bearing capacity, the addition of 10% coal waste generated the greatest benefit, reaching 

a CBR of 59.5% at 100% MDS and 50.6% at 95% MDS, exceeding the minimum 

requirement (40%) for granular subbase. In addition, abrasion wear with 10% coal waste 

was 48.7%, meeting the requirement of being less than 50%. It is concluded that the 

mixture with 10% coal waste presents the best combination of load-bearing capacity, 

volumetric stability, and wear resistance, making it suitable for use as a granular subbase 

according to the criteria of EG-2013 

 

 

 

 

 

Key words: bearing capacity (CBR), granular subbase, coal residues. 
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

El desarrollo de infraestructuras viales es prioridad para el desarrollo 

económico y la unificación social (Napitupulu et al., 2024). Sin embargo, la 

extracción de materiales como el agregado de cantera para la construcción de 

carreteras tiene impacto ambiental significativo, incluyendo la alteración del 

paisaje, la pérdida de biodiversidad y la generación de residuos (Ogundana & 

Afolalu, 2024). Frente a estos desafíos, la comunidad internacional ha comenzado 

a explorar alternativas más sostenibles, incluyendo la reutilización de residuos 

industriales, para mejorar los materiales tradicionales y reducir el impacto 

ambiental (Waciński et al., 2024). 

El carbón de piedra, uno de los combustibles fósiles más utilizados, genera 

cantidad significativa de residuos durante su extracción y procesamiento (Jermain 

et al., 2024). Estos residuos, conocidos como ganga de carbón, son subproducto 

problemático debido a su volumen y potencial impacto ambiental si no se 

gestionan adecuadamente (Ashfaq et al., 2020); sin embargo, estos residuos 

poseen propiedades físicas y químicas que pueden ser utilizadas para mejorar la 

calidad de los materiales de construcción, en particular en carreteras (Aderinlewo 

et al., 2020). 

Utilizar residuos de carbón en la mejora del material de cantera ofrece una 

solución dual: por un lado, reduce el volumen de residuos a ser dispuestos en 

vertederos, y por otro, mejora las características del material de cantera, como la 

resistencia, proporcionando una subbase granular más eficiente (Yu et al., 2024). 
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El uso de residuos de carbón en la construcción de infraestructuras viales 

ha sido investigado y, en algunos casos, implementado con éxito (Aderinlewo et 

al., 2020). En países como Estados Unidos, India y China, la incorporación de 

cenizas volantes y otros residuos de carbón en la fabricación de hormigón y en la 

estabilización de suelos ha mostrado beneficios considerables, como mayor 

resistencia, durabilidad y reducción de costos (Kumar et al., 2024). Estos avances 

han inspirado a otros países a explorar la viabilidad de utilizar residuos 

industriales en la mejora de materiales de construcción, promoviendo prácticas 

más amigables con el medio ambiente y reduciendo la dependencia de los recursos 

naturales vírgenes (Gupta et al., 2024). 

En el Perú, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) 

establece las normas técnicas que rigen la construcción de carreteras; según el 

MTC (2014), los materiales utilizados en el afirmado de carreteras deben cumplir 

con ciertas propiedades físicas y mecánicas para garantizar la estabilidad y 

durabilidad de las vías. Posteriormente, el MTC (2015) detalla las características 

específicas que deben cumplir las subbases y bases granulares, materiales 

fundamentales para soportar las cargas vehiculares y prolongar la vida útil de las 

carreteras. Estas normativas también reconocen la posibilidad de combinar 

materiales de cantera que no cumplan con las especificaciones requeridas con 

otros aditivos, permitiendo así su mejoramiento. 

A pesar de estas regulaciones, la calidad de los materiales de cantera en 

diversas regiones del país a menudo no cumple con los estándares establecidos, 

lo que limita su aplicación directa en la construcción de carreteras (Aracayo, 

2024). En consecuencia, es necesario investigar y desarrollar métodos efectivos 
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para mejorar las propiedades de estos materiales, aprovechando recursos 

disponibles localmente, como los residuos industriales (Esquén, 2023). 

En Chota – Cajamarca, muchas de las canteras utilizadas para el afirmado 

de carreteras no poseen las propiedades necesarias para ser empleadas como 

subbase granular o base granular, conforme a las normativas del MTC (Ticlla, 

2021). Esta limitación no solo afecta la calidad de las infraestructuras viales, sino 

que también incrementa los costos de construcción, ya que se requiere importar 

materiales adecuados desde otras regiones o realizar procesos adicionales de 

mejoramiento (Esquén, 2023). 

La cantera Las Tunas, ubicada en el distrito de Tacabamba, representa una 

de las fuentes principales para extracción de material para construcción de 

carreteras en la provincia de Chota; este material es trasladado al distrito de 

Conchán para su uso en el afirmado y pavimentado de tres calles del distrito de 

Conchán realizado por administración directa por parte de la Municipalidad 

Distrital de Conchán y de la carretera 105, de segunda clase, en el tramo, Conchán 

– Tacabamba, realizado actualmente por contrata por la empresa Heraldos Negros. 

Sin embargo, aunque el material de esta cantera es parcialmente adecuado para 

afirmado de acuerdo al estudio de mecánica de suelos realizado por la empresa 

ejecutora de la carretera 105, tramo Conchán – Tacabamba, este no cumple con 

las especificaciones requeridas para ser utilizado como subbase granular según lo 

establecido por el MTC, ya que presenta un CBR de 39% de acuerdo al estudio 

de mecánica de suelos realizado por la empresa Heraldos Negros. 

Simultáneamente, Conchán cuenta con actividad minera de carbón en el 

centro poblado de Lascan, administrados por el Sr. Segundo Agiseto Pardo dueño 

de estas minas de carbón, que producen mensualmente 50 toneladas de carbón, 
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pero a la vez genera una cierta cantidad de residuos; ya que estos si no se gestionan 

adecuadamente, representan problemas ambientales y sociales, conforme lo 

considera el estudio realizado por Cusma (2020), donde se explica que en las 

minas de carbón de la provincia de Chota se genera contaminación ambiental por 

los residuos, pero también enfermedades pulmonares y a la piel en los trabajadores 

que están en contacto con este material, sin el equipo de protección personal 

necesario.  

Investigaciones recientes, como el estudio de Esquén (2023) en el distrito 

de Chalamarca, ha demostrado que la incorporación de residuos de carbón 

utilizados en suelos finos para subrasantes de carreteras, mejora 

significativamente las propiedades mecánicas del suelo, esto se refleja en el 

aumento del Índice de Capacidad de Soporte California (CBR), lo cual evidencia 

el potencial de esta mezcla para mejorar la resistencia y durabilidad del suelo que 

se utilizaría como subbase para carretera; sin embargo, no existen referentes que 

hayan verificado este aumento en un suelo granular, en este caso, en el material 

de afirmado que se extrae de dicha cantera, que es un suelo con características 

diferentes (en cuanto a plasticidad y CBR) que el suelo analizado por Esquén 

(2023).  

La existencia de residuos de carbón en el distrito de Conchán, provenientes 

de las minas locales, ofrece la oportunidad única para abordar este desafío. La 

reutilización de estos residuos para mejorar las propiedades del material de 

afirmado podría no solo resolver el problema de la calidad del material, sino 

también contribuir con disminuir la contaminación del medio ambiente. 

El problema central de esta investigación es la insuficiente calidad del 

material de la cantera Las Tunas, la misma que presenta CBR de 39% de acuerdo 



18 

 

al EMS realizado por la empresa Heraldos Negros; por tanto, no cumple con los 

requisitos de una subbase granular adecuada para la construcción de carreteras, 

según las normativas del MTC. Dado el contexto local de la existencia de residuos 

de carbón y los resultados positivos obtenidos en estudios previos con la mezcla 

de estos residuos en suelos finos, se plantea utilizarlo en combinación con el 

material de la cantera Las Tunas en proporciones de 5%, 10% y 20% del peso 

seco del suelo granular, para mejorar sus propiedades físicas y mecánicas, 

permitiendo utilizarlo como subbase granular en la construcción de carreteras.  

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general  

¿Mejorarán las propiedades físicas y mecánicas del material de afirmado de la 

cantera Las Tunas de Tacabamba, al ser combinadas con residuos de carbón de 

piedra para que sirva como subbase granular combinada?  

1.2.2. Problemas específicos  

 ¿Qué propiedades físicas, granulometría, límite líquido, límite plástico, 

equivalente de arena del material de la cantera en combinación con 5%, 10% 

y 20% de residuos de carbón de piedra cumplen con los requisitos de una 

subbase granular?  

 ¿Qué propiedades mecánicas, porcentaje de desgaste, compactación y CBR de 

laboratorio, del material de la cantera en combinación con 5%, 10% y 20% de 

residuos de carbón de piedra cumplen con los requisitos de una subbase 

granular?  
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1.3. Justificación  

La investigación se justifica por su potencial para ofrecer una solución 

innovadora y sostenible al problema de la baja calidad de los materiales de cantera 

en el distrito de Conchán, al no cumplir con las especificaciones técnicas 

necesarias para su uso en subbases granulares de infraestructuras viales, el 

material local actualmente limita el desarrollo de proyectos viales en el distrito. 

Esta investigación busca no solo mejorar las propiedades físicas y mecánicas del 

material de cantera, sino también fomentar la reutilización de los abundantes 

residuos de carbón de piedra generados en la zona. 

En el ámbito científico, esta investigación contribuirá a la comprensión de 

cómo los residuos de carbón de piedra pueden utilizarse para mejorar las 

propiedades del material de cantera en subbases granulares; analizando la relación 

entre los componentes del material de cantera y los residuos de carbón, este 

estudio expandirá el conocimiento sobre los mecanismos que potencian el CBR, 

aportando nuevas perspectivas al campo de la reutilización de residuos 

industriales en construcción. Además, el estudio desarrolla el marco teórico sobre 

cómo estos residuos industriales pueden integrarse en materiales de construcción, 

proporcionando un modelo que puede aplicarse en diversos contextos y 

potencialmente impulsar nuevas metodologías en la ingeniería civil. 

Técnicamente, esta investigación propone mejorar la calidad del material 

de cantera en Conchán, el cual, aunque parcialmente adecuado para afirmado, no 

cumple con los estándares técnicos para subbases granulares según las normativas 

del MTC. La abundancia de residuos de carbón de piedra en la zona presenta la 

oportunidad única para abordar esta limitación, permitiendo mejorar las 

propiedades mecánicas del material local y fomentar una práctica de gestión de 
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residuos sostenibles. Este estudio también tiene implicaciones prácticas para el 

uso de este material como subbase granular en los proyectos de pavimentación, 

beneficiando tanto a las autoridades locales como a los contratistas de 

construcción. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Mejorar las propiedades físicas y mecánicas del material de afirmado de la cantera 

Las Tunas de Tacabamba, al ser mezcladas con material residual proveniente de 

la quema del carbón de piedra para utilizarlo como material de subbase granular 

para carreteras.  

1.4.2. Objetivos específicos 

 Determinar las propiedades físicas, contenido de humedad, granulometría, 

límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad, y equivalente de arena del 

material de cantera Las Tunas según dosificaciones: de 0% 5%, 10% y 20% 

de residuos de carbón de piedra en peso para verificar si sirve como subbase 

granular.  

 Determinar las propiedades mecánicas, porcentaje de desgaste, compactación 

y CBR de laboratorio del material de cantera Las Tunas según dosificaciones: 

de 0% 5%, 10% y 20% de residuos de carbón de piedra en peso para verificar 

si sirve como subbase granular.  
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Agate et al. (2024) en su artículo científico “Rendimiento de suelo 

expansivo estabilizado con carbón de bambú, polvo de cantera y cal para su uso 

como material de subrasante de carreteras” tuvieron como objetivo analizar el 

método de estabilización trifásica que utiliza carbón de bambú, polvo de cantera 

y cal para mejorar las propiedades de ingeniería de los suelos de algodón negro 

para aplicaciones en carreteras rurales. Utilizaron metodología basada en pruebas 

estándar de caracterización del suelo, incluyendo límites de Atterberg, 

compactación y CBR. Obtuvieron como resultados en la fase inicial una reducción 

progresiva del índice de plasticidad y del índice de hinchamiento, así como una 

mejora del CBR hasta un 20% de contenido de carbón de bambú, logrando un 

valor de CBR empapado del 2.7%. En la segunda fase al incorporar polvo de 

cantera en combinación con el contenido óptimo de carbón de bambú, lo que 

mejoró el CBR a 7.7% con un 12% de polvo de cantera, aunque el índice de 

plasticidad mostró una tendencia no lineal. Finalmente, en la fase final, añadieron 

un 5% de cal, lo que redujo el índice de plasticidad a 11.2% y aumentó el CBR a 

19 %. Concluyeron que la combinación óptima de 20% de carbón de bambú, 12% 

de polvo de cantera y 5% de cal mejoró las propiedades de plasticidad, 

compactación y resistencia del suelo, demostrando la viabilidad de este enfoque.  

Mogili et al. (2024), en su artículo científico “Evaluación de la mezcla de 

cenizas de estanques de carbón y polvo de cantera para su aplicación en 

pavimentos”, tuvieron como objetivo evaluar la viabilidad del uso de cenizas de 
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estanques de carbón tratadas con cal y polvo de cantera como una alternativa 

sostenible para la construcción de capas de subbase en pavimentos flexibles. 

Utilizaron una metodología experimental que incluyó pruebas de compactación, 

resistencia a la compresión simple y durabilidad, así como análisis de módulo 

resiliente y vida útil con el programa KENLAYER. Se realizaron mezclas con 

diferentes proporciones de estanques de carbón (70%), tratadas con cal (10%) y 

polvo de cantera (10 %-40%), y se evaluaron sus propiedades de compactación. 

La DMS aumentó desde 13.41 kN/m³ en La mezcla compuesta por 70% cenizas 

de estanques de carbón, 10% cal y 10 % polvo de cantera. hasta 15.07 kN/m³ en 

la mezcla compuesta por 70% cenizas de estanques de carbón, 10% cal y 10 % 

polvo de cantera., mientras que el OCH disminuyó de 25.16% a 22.52%. En 

cuanto a la resistencia, la mezcla compuesta por 70% cenizas de estanques de 

carbón, 10% cal y 20% polvo de cantera alcanzó valores de resistencia a la 

compresión simple adecuados para la aplicación en subbase, con un incremento 

significativo tras 7 y 28 días de curado, superando los 7 MPa recomendados por 

la norma IRC 37. Concluyeron que la mezcla de cenizas de estanques de carbón 

y polvo de cantera mostró un balance óptimo entre resistencia y durabilidad, 

además de un mejor desempeño estructural en pavimentos flexibles en 

comparación con una subbase granular tradicional. Por lo tanto, sugirieron que 

esta combinación es viable para su uso en la subbase de pavimentos. 

Choudhury & Mishra (2023) en su artículo científico “Desarrollo y 

evaluación de materiales de desecho de minas de carbón para su utilización 

lucrativa” tuvieron como objetivo analizar el uso de desechos de minas de carbón 

y cenizas volantes no utilizadas de plantas de carbón como materiales compuestos 

para mejorar sus propiedades físicas, químicas y geotécnicas en aplicaciones de 
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infraestructura vial. Utilizaron una metodología experimental en la que 

desarrollaron materiales compuestos con diferentes proporciones de desechos de 

minas de carbón (50 %-90%) y cenizas volantes (10 %-50%), además de la 

adición de entre 2 % y 6% de cemento Portland como material estabilizante. 

Evaluaron las propiedades de compactación, la resistencia a la compresión sin 

confinamiento (UCS) y la relación de carga de California (CBR). Obtuvieron 

como resultados que la adición de cemento Portland influyó significativamente en 

las propiedades geotécnicas de las mezclas; la resistencia a la compresión sin 

confinamiento alcanzó valores de 4.01 MPa en muestras con 70 % de desechos de 

minas de carbón, 30% de cenizas volantes y 6% de cemento, mientras que una 

mezcla con 80% de desechos de minas de carbón, 20% de cenizas volantes y 6 % 

de cemento logró una UCS de 4.90 MPa a los 56 días. Además, se observó una 

correlación negativa (-0.9) entre el contenido de cenizas volantes y la resistencia 

UCS en ambas mezclas. Concluyeron que el contenido de cenizas volantes y 

cemento en la mezcla puede optimizar la resistencia mecánica de los materiales 

estabilizados, facilitando su uso en la base y subbase de caminos de transporte de 

minas de carbón. 

Poddar et al. (2022) en su artículo científico “Estabilización de suelos 

utilizando residuos de minas de carbón”, tuvieron como objetivo evaluar el efecto 

del uso de residuos de minas de carbón como material estabilizante para mejorar 

las propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos. Utilizaron una metodología 

experimental en la que se realizaron pruebas de límites de Atterberg, 

compactación (MDS y OCH), resistencia a la compresión sin confinamiento 

(UCS) y relación de carga de California (CBR) en muestras de suelo natural y en 

mezclas con diferentes proporciones de residuos de minas de carbón (0%, 10%, 
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20%, 30%, 40%, 50% y 60%). Obtuvieron como resultados que la máxima 

densidad seca (MDS) aumentó de 1.41 g/cm³ a 1.61 g/cm³ con el incremento del 

contenido de residuos de minas de carbón, mientras que el óptimo contenido de 

humedad (OCH) disminuyó de 23.8% a 18.5%. La resistencia a la compresión sin 

confinamiento (UCS) y la relación de CBR también mostraron una tendencia 

creciente, alcanzando valores de 7.51% de CBR para un 50% de residuos de minas 

de carbón. Concluyeron que la adición de hasta 50% de residuos de minas de 

carbón en suelos arcillosos mejora significativamente sus propiedades mecánicas, 

lo que permite su uso como material de subrasante en terraplenes y cimentaciones, 

reduciendo así el impacto ambiental de estos residuos. 

Kien et al. (2021), en su estudio “Utilización de residuos reciclados de la 

minería del carbón para capas de cimentación de carreteras en Vietnam”, tuvieron 

como objetivo evaluar la viabilidad del uso de residuos de minas de carbón como 

material reciclado en capas de cimentación de carreteras en Vietnam, en 

sustitución de agregados naturales. Utilizaron una metodología experimental en 

la que analizaron las propiedades de compactación, la relación de CBR y otras 

características físico-técnicas de los agregados reciclados obtenidos a partir de 

residuos de minas de carbón. Se probaron distintos tamaños de partículas, 

incluyendo arena reciclada (Dmax=4.75 mm) y macadán reciclado (Dmax=25 

mm), para determinar su idoneidad en capas de subrasante y base de carreteras. 

Obtuvieron como resultados que la MDS de la arena reciclada varió entre 1.695 y 

1.912 g/cm³, con un óptimo OCH de 15.1%-18.1%, mientras que el macadán 

reciclado mostró una MDS entre 2.091 y 2.307 g/cm³ y un OCH de 5.1%-6.7%. 

En términos de resistencia, los valores de CBR alcanzaron entre 33% y 44% para 

la arena reciclada y entre 89% y 123% para el macadán reciclado, lo que indica 
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su viabilidad como material de base y subbase en pavimentos. Concluyeron que 

los residuos de minas de carbón pueden ser utilizados como agregados reciclados 

en la construcción de carreteras, reduciendo el impacto ambiental de su 

disposición y ofreciendo una alternativa sostenible a los agregados naturales; 

además, destacaron que el control de la humedad y la granulometría es 

fundamental para garantizar un rendimiento adecuado en campo. 

Yu et al. (2024) en su artículo científico “Nueva aplicación del carbón 

vegetal sostenible en la estabilización de suelos de cemento” exploraron el uso 

innovador del carbón en la estabilización de suelos con cemento. Con el enfoque 

cuantitativo al examinar varios contenidos de cemento (5%, 10% y 20%) y 

contenidos de carbón (10%, 20% y 30%), se investigan exhaustivamente las 

propiedades de los suelos estabilizados con carbón y cemento, incluida la 

mineralogía, la densidad, el contenido de agua, la conductividad térmica , la 

resistencia a la compresión sin confinamiento (UCS) y las propiedades mecánicas, 

como CBR. Determinaron que, el carbón promueve tanto la hidratación del 

cemento como la reacción entre los minerales del suelo y el cemento. Bajo 

compresión triaxial, la adición de carbón en el suelo estabilizado conduce a un 

aumento del 23.7% en la resistencia al corte del 17.7 % en la cohesión y del 16.7% 

en el ángulo de fricción interna y del 12.23% en el CBR. Concluyeron que, la 

introducción de carbón vegetal en la estabilización tradicional de suelos con 

cemento demuestra un enfoque novedoso para lograr la sostenibilidad y mejorar 

el rendimiento de la ingeniería en aplicaciones geotécnicas relevantes.  

Esto es relevante para la investigación en Conchán, ya que sugiere la 

posibilidad de aplicar el carbón vegetal como un componente clave para mejorar 
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las características del material de cantera, proponiendo un modelo de 

estabilización que se podría adaptar a las condiciones locales.  

Amaya et al. (2022) en su artículo científico “Residuos de la combustión 

de carbón para el mejoramiento plástico de suelos” se propusieron mejorar suelos 

plásticos en Colombia mediante la adición de residuos de carbón en proporciones 

que varían entre 0% y 15% en relación al peso seco del suelo. La metodología 

consistió en evaluar cómo distintas dosificaciones de residuos de carbón (0%, 3%, 

6%, 9%, 12% y 15%) afectan el CBR al 95% de la MDS y la expansión del suelo 

a 56 golpes. Los resultados mostraron que el CBR alcanzó valores de 10.10%, 

15.80%, 9.10%, 12%, 21.30% y 17.70% respectivamente, mientras que la 

expansión se redujo a 1.12%, 0.328%, 1.152%, 1.040%, 0.361% y 0.559%. 

Concluyeron que la adición de un 12% de residuos de carbón mejora 

significativamente las propiedades físico-mecánicas del suelo, reduciendo su 

plasticidad en un 10% y aumentando el CBR en un 75% en comparación con el 

suelo natural.  

Este trabajo demuestra cómo los residuos de carbón pueden ser efectivos 

en el aumento del CBR del suelo, siendo una base técnica que apoya la hipótesis. 

Ashfaq et al. (2020) en su investigación “Estudios de caracterización de la 

ganga de carbón para geotecnia sostenible” tuvieron como objetivo analizar cómo 

la adición de ganga de carbón, en proporciones que oscilan entre el 10% y el 50% 

del peso seco del suelo afecta el CBR de suelos expansivos conocidos como 

algodón negro. Además, incluyeron la cal como aditivo, en concentraciones del 

2%, 4% y 6%, debido a sus propiedades cementantes. La metodología permitió 

observar que el CBR del suelo aumentó de 4% a 23% cuando se utilizó un 40% 

de ganga de carbón, obteniéndose el mayor valor en esta proporción, ya que al 
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incrementar el porcentaje de ganga más allá del 40%, el CBR comenzó a 

disminuir.  

Este estudio proporciona una base comparativa para evaluar el impacto de 

los residuos de carbón de piedra en el material de cantera en Conchán, sugiriendo 

que la ganga de carbón puede ser un estabilizante efectivo si se maneja 

correctamente. 

Aderinlewo, et al. (2020) en su estudio “Propiedades geotécnicas del suelo 

laterítico estabilizado con cemento y carbón vegetal purificado” se enfocaron en 

comparar las propiedades geotécnicas de suelos lateríticos estabilizados con 

cemento y con carbón vegetal pulverizado, utilizando proporciones del 2%, 4%, 

6%, 8% y 10% en relación al peso del suelo. En su metodología, observaron que 

el suelo natural, clasificado como A-6, alcanzó su valor óptimo de CBR de 

13.68% al añadir un 6% de carbón pulverizado. Concluyeron que el carbón 

vegetal tiene un gran potencial como estabilizador de suelos, mostrando una 

resistencia a la compresión comparable a la del cemento.  

Este hallazgo es útil para la tesis en Conchán, ya que sugiere que el carbón 

de piedra podría ser una alternativa viable o complementaria al cemento en la 

mejora del material de cantera para su uso en subbases granulares. 

Jiménez et al. (2019) en su estudio “Optimización de residuos mineros de 

carbón para el mejoramiento de suelos viales con algoritmos evolutivos 

multiobjetivo” investigaron el uso de residuos de carbón mineral como 

estabilizante del suelo. Para aumentar la capacidad de soporte, estos residuos 

fueron tratados previamente con cal (en proporciones de 2 a 4%) y cemento (al 

1%), aplicando el algoritmo evolutivo multiobjetivo (AEMO) para optimizar la 

mezcla. El suelo A-2-6 en estudio, inicialmente con un CBR de 5.5%, no cumplía 
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con los requisitos para su uso en afirmado, subbase y terraplén, que requieren 

CBR superiores a 15%, 40% y 5%, respectivamente. Sin embargo, al aplicar un 

50% de residuos de carbón junto con cal y cemento, se lograron valores de CBR 

de 31.93%, 56.29% y 14.27%, permitiendo su uso en dichas aplicaciones. Los 

autores concluyeron que el AEMO es eficaz para optimizar la mezcla de residuos 

con cal y cemento, mejorando significativamente las propiedades del suelo para 

su uso en obras viales.  

Este enfoque metodológico avanzado puede inspirar técnicas similares en 

la tesis para optimizar la mezcla de materiales de cantera y residuos de carbón, 

asegurando que se logre el máximo rendimiento posible en términos de capacidad 

de soporte de la subbase granular. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Paredes (2023) en su tesis “Adición de gigantón y carbón para el 

mejoramiento de propiedades de subrasante de la calle Estío, distrito de 

Independencia, Ancash - 2023”, tuvo como objetivo evaluar cómo influye la 

adición de gigantón y carbón en la mejora de las propiedades de la subrasante de 

la calle Estío. Utilizó una metodología de tipo aplicada; realizaron ensayos de 

Proctor modificado y relación de CBR en muestras de suelo natural y con 

adiciones de gigantón y carbón en diferentes proporciones: 0%, 2.7% (1.2% G + 

1.5% C), 3.4% (1.4% G + 2.0% C) y 4.1 % (1.6% G + 2.5% C). Obtuvieron como 

resultados que de CBR, los valores mejoraron significativamente: al 100 % de 

MDS, el CBR aumentó hasta 13.81% en la C-1 y hasta 23.62% en la C-2, y al 95 

% de MDS, alcanzó valores de hasta 9.42% en la C-1 y 18.65% en la C-2. 

Concluyó que la mejor dosificación encontrada fue 4.1% (1.6% G + 2.5% C), ya 
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que presentó los mayores beneficios en la mejora de la subrasante, sugiriendo su 

aplicación en proyectos de infraestructura vial para suelos de baja resistencia. 

Guerrero (2024) en su tesis “Estabilización de suelos arenosos en 

subrasante incorporando cenizas de carbón” tuvo como objetivo evaluar cómo la 

adición de cenizas de carbón puede estabilizar suelos arenosos, utilizando 

porcentajes de 7%, 14%, 21% y 25%. La metodología empleada fue de carácter 

experimental con enfoque cuantitativo, y se realizaron seis muestreos en distintos 

puntos del AA. HH. Pedro Ruiz Gallo en Lambayeque; empleó técnicas de 

observación y revisión documental para el análisis. Obtuvieron como resultados 

que el suelo de la zona era una arena pobremente graduada (tipo SP); con la 

adición de cenizas de carbón, las densidades secas máximas obtenidas fueron de 

1.92 g/cm³, 1.96 g/cm³, 2.01 g/cm³ y 2.02 g/cm³, mientras que los contenidos 

óptimos de humedad fueron de 11.69%, 10.62%, 9.47% y 9.33%, 

respectivamente. El análisis químico de las cenizas mostró que el componente 

principal era el óxido de silicio (SiO₂) con un 50.33%, seguido por el óxido de 

aluminio (Al₂O₃) con un 16.12% y el óxido de calcio (CaO) con un 12.10%. 

Concluyeron que la adición del 21% de cenizas de carbón proporcionó los mejores 

resultados, logrando MDS de 2.01 g/cm³ y OCH de 9.47%. 

Este estudio es relevante para la tesis en Conchán ya que ofrece una 

referencia sobre cómo los residuos de carbón pueden ser utilizados eficazmente 

para mejorar suelos granulares, similar al material de cantera, y cómo se pueden 

optimizar las proporciones para maximizar la densidad seca máxima y mejorar la 

capacidad de soporte. 

Romo (2022) en su tesis “Análisis de las Propiedades Físicas y Mecánicas 

de un Suelo Granular con Biochar en la Base-Provincia de Huancayo” tuvo como 
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objetivo analizar el efecto del biochar, un tipo de carbón vegetal, en la mejora de 

las propiedades físicas y mecánicas de un suelo granular utilizado como base en 

Huancayo. Utilizando un enfoque experimental y explicativo, estudió una muestra 

de un metro cúbico de suelo granular de la Av. Salaverry, al que se le añadió un 

5% de biochar y se sometió a análisis en laboratorio. Obtuvo como resultados que 

la adición de biochar aumentó el índice de plasticidad en un 8.74%, redujo la 

máxima densidad seca en un 9.20% y elevó el contenido óptimo de humedad en 

un 42.75%. Además, la durabilidad al sulfato de magnesio del agregado fino 

mejoró en un 152.36% y el CBR incrementó en un 46.14%, cumpliendo con los 

estándares para tráfico moderado. En conclusión, la adición de biochar resultó en 

mejoras significativas, cumpliendo con los requerimientos normativos. 

Este estudio demuestra cómo los aditivos basados en carbón pueden 

mejorar la durabilidad y capacidad de soporte del suelo, lo cual es aplicable en el 

mejoramiento del material de cantera con residuos de carbón de piedra, 

especialmente en términos de incrementar la densidad y reducir la plasticidad. 

Reyes (2021) en su tesis “Capacidad de soporte de suelo adicionando 

cenizas de conchas de abanico y cenizas de carbón mineral” tuvo como objetivo 

evaluar la mejora en la capacidad de soporte del suelo en el AA-HH Los 

Constructores, ubicado en el distrito de Nuevo Chimbote, Ancash, debido a la 

necesidad de mejorar las calles de la zona. La metodología consistió en utilizar 

cenizas de conchas de abanico y carbón mineral como estabilizantes del suelo, 

aplicando porcentajes del 8% y 12% para cada aditivo. Obtuvo como resultados 

que, sin aditivos, el valor del CBR fue de 22.8% en la calicata N1, 18.4% en la 

calicata N2 y 19.8% en la calicata N3. Con la adición del 8% de conchas de 

abanico y carbón, el CBR aumentó a 39.0% en la calicata N1, 36.0% en la calicata 
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N2 y 35.6% en la calicata N3. Con un 12% de adición, los valores del CBR se 

elevaron a 41.2% en la calicata N1, 39.0% en la calicata N2 y 37.5% en la calicata 

N3. Concluyó que la adición de un 7% de conchas de abanico y un 5% de carbón 

mineral fue efectiva para estabilizar el suelo arenoso, mejorando 

significativamente su capacidad de soporte. 

El aporte para la tesis en Conchán radica en la demostración de cómo la 

combinación de diferentes tipos de cenizas puede incrementar significativamente 

la capacidad de soporte del suelo. 

2.1.3. Antecedentes regionales  

Esquén (2023) en su tesis “Evaluación del CBR de la subrasante de la 

carretera El Verde – Numbral, Km 1+500 al Km 2+500, adicionando residuos de 

carbón mineral, Chalamarca, Chota”, tuvo como objetivo mejorar el CBR del 

suelo de la subrasante de dicha carretera mediante la adición de residuos de carbón 

mineral provenientes de la mina “La Palma” en Chalamarca. Utilizó una 

metodología experimental que incluyó la excavación de tres calicatas, las cuales 

fueron analizadas en laboratorio con diferentes proporciones de residuos de 

carbón mineral (0%, 10%, 20% y 30%). Las calicatas se clasificaron como arcilla 

de alta plasticidad (C-1), limo de alta plasticidad (C-2) y arena limosa (C-3). Los 

resultados mostraron que la adición del 20% de residuos de carbón mineral 

incrementó el CBR al 95% de la MDS de 4.20% a 6.60% en la calicata 1, de 5.0% 

a 6.50% en la calicata 2 y de 5.10% a 6.50% en la calicata 3. Además, se observó 

que la expansión del suelo disminuía conforme aumentaba la adición de residuos 

de carbón, aunque el CBR comenzaba a reducirse cuando la proporción superaba 

el 20%. Concluyó que la adición del 20% de residuos de carbón mineral mejora 

significativamente el CBR de la subrasante, logrando una clasificación de regular, 
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lo que sugiere que este material puede utilizarse como una alternativa viable para 

mejorar la estabilidad de carreteras con suelos de baja resistencia. 

Este antecedente sirve como una base comparativa y metodológica para 

evaluar cómo los residuos de carbón de piedra pueden influir en el CBR del 

material de cantera utilizado en subbases granulares. 

Villanueva (2023) en su tesis “Estabilización de la subrasante de la calle 

Ucrania adicionando cenizas de carbón y cal, Cajamarca 2023”, tuvo como 

objetivo analizar la influencia de la adición de cenizas de carbón vegetal de 

algarrobo y cal en la mejora de las propiedades mecánicas de la subrasante de la 

calle Ucrania, ubicada en el distrito de Baños del Inca, Cajamarca. Utilizó una 

metodología experimental en la que se realizaron ensayos de contenido de 

humedad, análisis granulométrico, límites de consistencia, Proctor modificado y 

relación de CBR en muestras de suelo natural y en mezclas estabilizadas con 

distintos porcentajes de ceniza de carbón vegetal de algarrobo (25%, 27%, 30%) 

y cal (3%, 5%, 7%). Los resultados mostraron que la MDS y el OCH variaron 

dependiendo de la proporción de material estabilizante añadido. Con cal, los CBR 

aumentaron progresivamente hasta alcanzar 5.2% al 95 % de MDS, mientras que, 

con ceniza de carbón vegetal, el CBR alcanzó 3.7% al 95% de MDS. Sin embargo, 

ninguna de las dos adiciones logró estabilizar completamente el suelo, aunque sí 

mejoraron su resistencia, pasando de una clasificación de suelo muy malo a 

regular. Concluyó que la adición de cal mejora la resistencia de la subrasante, 

recomendando investigaciones adicionales para lograr una estabilización óptima. 

Este estudio proporciona una referencia metodológica y comparativa para 

analizar el impacto de los residuos de carbón de piedra en el CBR del material 

empleado en subbases granulares.  
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2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Teoría de la estabilización o mejoramiento de suelos granulares  

2.2.1.1.Fundamentos de la estabilización de suelos granulares  

Los suelos granulares, por su naturaleza, suelen tener una estructura de 

partículas grandes que se intercalan, permitiendo un alto grado de permeabilidad 

y un bajo contenido de finos; sin embargo, su capacidad de carga puede ser 

insuficiente en su estado natural para aplicaciones constructivas, siendo así, la 

estabilización busca mejorar la capacidad de carga (Elizondo, 2009).  

2.2.1.2.Métodos de estabilización  

Compactación: Reduce el volumen de aire en el suelo mediante energía 

mecánica, aumentando la densidad. La MDS y el OCH son parámetros clave 

(Cuipal, 2018). 

Adición de aditivos: La cal, el cemento, las cenizas y otros residuos 

industriales mejoran la resistencia y estabilidad del suelo a través de reacciones 

químicas (Lomparte & Sánchez, 2019). 

Mezcla de materiales: La combinación de suelos con residuos como 

carbón o cenizas modifica la granulometría y plasticidad, mejorando estabilidad 

(MTC, 2014). 

2.2.1.3.Aplicaciones prácticas  

La estabilización de suelos granulares es esencial para garantizar el 

rendimiento adecuado de infraestructuras; en la construcción de pavimentos, un 

suelo bien estabilizado proporciona una base sólida y uniforme que puede soportar 

cargas vehiculares y climáticas. En la edificación de cimientos, la estabilización 

asegura que el suelo bajo el cimiento sea capaz de soportar las cargas estructurales 

sin sufrir deformaciones significativas (Lomparte & Sánchez, 2019). 
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2.2.2. Teorías relacionadas con mecánica de suelos 

2.2.2.1.Teoría de la compactación  

La teoría de la compactación se centra en el principio de que la densidad 

de un suelo puede ser incrementada mediante la reducción del volumen de aire 

entre sus partículas. La compactación es un proceso que involucra la aplicación 

de una energía mecánica al suelo para aumentar su densidad y mejorar sus 

propiedades mecánicas. Este proceso es crítico en la construcción, ya que un suelo 

compactado adecuadamente proporciona una base más estable y resistente para 

las estructuras (Rico & Del Castillo, 2017). 

El objetivo de la compactación es alcanzar la máxima densidad seca del 

suelo, conocida como la Máxima Densidad Seca (MDS). La MDS se determina 

mediante ensayos, como el Proctor estándar o modificado, que miden la densidad 

del suelo en función del contenido de humedad. El OCH es el nivel de humedad 

al cual se logra esta máxima densidad. La compactación óptima asegura que el 

suelo tenga suficiente cohesión para soportar cargas sin deformarse 

excesivamente (Rico & Del Castillo, 2017). 

2.2.2.2.Relación entre densidad y CBR  

El California Bearing Ratio (CBR) es una prueba de laboratorio que mide 

la capacidad de carga del suelo, proporcionando una indicación de su resistencia 

al corte bajo condiciones controladas de humedad y densidad. El CBR se 

determina aplicando una carga a una muestra de suelo compactada y midiendo la 

penetración de un pistón estándar a una profundidad determinada. Los resultados 

se comparan con una muestra de referencia para obtener un valor relativo de 

capacidad de carga (Rico & Del Castillo, 2017). 
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Hay una relación directa entre la densidad del suelo y su CBR. 

Generalmente, a medida que la densidad seca del suelo aumenta, también lo hace 

su capacidad de carga, reflejada en un valor mayor de CBR. Esto se debe a que 

una mayor densidad implica una mayor interconexión entre las partículas del 

suelo, lo que incrementa la resistencia al corte y mejora el comportamiento 

estructural del suelo (Rico & Del Castillo, 2017). 

2.2.2.3.Modelo de compacidad  

El modelo de compacidad analiza cómo la adición de carbón de piedra 

modifica la densidad y capacidad de carga del suelo. Si el carbón es fino, aumenta 

la densidad al llenar vacíos; si es grueso, la reduce al crear más espacios entre 

partículas (Rico & Del Castillo, 2017). 

El carbón de piedra, cuando se añade al suelo, altera la distribución del 

tamaño de las partículas y su interrelación; dependiendo del tamaño y la 

proporción del carbón añadido, este puede actuar como un material de relleno que 

influye en la densidad del suelo. Si el carbón de piedra es de tamaño fino, puede 

llenar los vacíos entre las partículas del suelo, potencialmente aumentando la 

densidad; sin embargo, si el carbón tiene una textura más gruesa, podría reducir 

la densidad al aumentar los espacios entre las partículas del suelo (Amaya et al., 

2022). 

Su efecto en la compactación y CBR se observa en cambios en la MDS y 

OCH, requiriendo ajustes en la humedad para optimizar la densidad. Además, las 

variaciones en la densidad influyen directamente en el CBR, afectando la 

resistencia del suelo (Amaya et al., 2022). 
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2.2.3. Teorías de mezclas  

2.2.3.1.Principios fundamentales de la teoría de mezclas 

La teoría de mezclas se refiere al comportamiento de un material 

compuesto que resulta de la combinación de dos o más componentes con 

diferentes propiedades; esta interacción no es simplemente una suma de las 

características individuales de cada componente, sino que depende de varios 

factores como la proporción de los componentes, el tamaño de las partículas, la 

distribución granulométrica y las condiciones ambientales, como el contenido de 

humedad (Car et al., 2000). 

En la mejora de suelos, la adición de residuos de carbón modifica la 

estructura interna y las propiedades geotécnicas del suelo; esta interacción puede 

alterar la densidad, la capacidad de carga, la cohesión y la permeabilidad, debido 

a los cambios en la distribución de partículas y la compactación del material 

resultante. Dependiendo de la proporción y el tamaño de los residuos de carbón 

incorporados, estos pueden mejorar la estabilidad del suelo al reducir su 

plasticidad y aumentar su resistencia mecánica; sin embargo, una dosificación 

inadecuada puede generar efectos adversos, como una disminución en la 

compactación óptima o una mayor porosidad, afectando su desempeño estructural 

en aplicaciones de infraestructura vial y geotécnica (Amaya et al., 2022). 

Además, la estabilidad y resistencia de la mezcla dependen de cómo se 

integren los residuos de carbón con el suelo natural. Un adecuado diseño de 

mezcla puede optimizar la compactación y reducir la expansión del suelo, 

mejorando su desempeño en aplicaciones geotécnicas, especialmente en 

subrasantes de carreteras y cimentaciones, donde la estabilidad es un factor clave 

(Amaya et al., 2022). 
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2.2.3.2.Interacción entre residuos de carbón y suelo  

En la mejora de suelos, la adición de residuos de carbón modifica su 

estructura interna, alterando la densidad, la capacidad de carga y la cohesión; un 

adecuado diseño de mezcla puede optimizar la compactación y reducir la 

plasticidad, mejorando su estabilidad en aplicaciones geotécnicas, mientras que 

una dosificación inadecuada podría afectar negativamente su resistencia y 

desempeño estructural (Amaya et al., 2022). 

2.2.3.3.Factores que influyen en la eficiencia de la mezcla  

Varios factores determinan el comportamiento final de la mezcla de 

residuos de carbón y suelo: (Amaya et al., 2022) 

 Proporción de la Mezcla: La cantidad de residuos de carbón en relación con 

el peso seco del suelo es un factor decisivo. Generalmente, proporciones 

moderadas de carbón mejoran las propiedades del suelo, pero cantidades 

excesivas pueden generar disminución de la estabilidad.  

 Contenido de Humedad: El agua es un componente clave en la interacción 

entre el suelo y el carbón; el OCH puede variar dependiendo de la proporción 

de residuos de carbón, ya que este material puede afectar la capacidad del 

suelo para retener agua y compactarse adecuadamente. 

 Tipo de Suelo: Influye en su respuesta a la adición de carbón. Los suelos 

granulares, como arenas y gravas, suelen mejorar su estabilidad con la 

incorporación de este material, mientras que los suelos cohesivos, como las 

arcillas, pueden requerir ajustes en la mezcla para evitar problemas de 

compactación y estabilidad  
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2.2.3.4.Aplicaciones y beneficios  

La teoría de mezclas aplicada a la interacción entre residuos de carbón y 

suelo tiene implicaciones importantes para la ingeniería de suelos. El uso de 

residuos de carbón en mezclas de suelo puede generar múltiples beneficios: 

(Amaya et al., 2022).  

Figura 1 

Beneficios de la estabilización del suelo con residuos de carbón 

 

Nota: Adaptado de (Amaya et al., 2022). 

La incorporación de cenizas de carbón en la estabilización de suelos ha 

demostrado ser una alternativa viable y sostenible en la ingeniería civil. Estudios 

recientes indican que la adición de un 10% de ceniza de carbón a suelos arcillosos 

puede mejorar significativamente su capacidad portante, alcanzando valores de 

CBR al 95% (Villanueva, 2023). Además, esta práctica contribuye a la reducción 

de residuos industriales, promoviendo una gestión más eficiente y sostenible de 

los mismos (Jiménez et al., 2019). La reutilización de estos subproductos no solo 

mejora las propiedades mecánicas de los suelos, sino que también minimiza el 

impacto ambiental asociado con la disposición de residuos y la extracción de 

nuevos materiales. 
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2.2.4. Teoría de la sostenibilidad ambiental y su relación con el mejoramiento del 

material de cantera con residuos de carbón  

El desarrollo sostenible, definido en el Informe Brundtland (1987), busca 

satisfacer las necesidades actuales sin comprometer las futuras, promoviendo 

acciones económicamente viables, ambientalmente responsables y socialmente 

equitativas (García L. , 2003). Aplicado a la construcción, la reutilización de 

residuos de carbón en el mejoramiento del material de cantera reduce el impacto 

ambiental al disminuir la dependencia de recursos vírgenes y optimizar el uso de 

materiales disponibles (Esquén, 2023). 

Desde un enfoque de economía circular, el uso de estos residuos en suelos 

granulares minimiza la extracción de materiales y la generación de desechos, 

contribuyendo a la sostenibilidad. Este enfoque equilibra tres pilares: económico, 

al reducir costos de materiales y transporte; social, al fomentar prácticas más 

seguras y limpias en la construcción; y ambiental, al disminuir la huella de 

carbono y la explotación de recursos naturales (López et al., 2018).  

Figura 2  

Diagrama del Desarrollo Sostenible  

 

Nota: Adaptado de (López et al., 2018).  
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2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Residuos de carbón mineral: Ganga de carbón mineral  

Los residuos de carbón mineral son los subproductos generados durante la 

extracción, procesamiento y combustión del carbón. Estos residuos incluyen 

materiales como las cenizas volantes, las cenizas de fondo, y la ganga. Las cenizas 

volantes son partículas finas que se elevan con los gases de combustión y se 

recolectan en los sistemas de control de emisiones, son el grupo inferior, 

compuesto por partículas dentro de las calderas con tamaños superiores a 0.075 

mm; mientras que las cenizas de fondo son materiales más pesados que se 

depositan en la parte inferior de las calderas, por tanto, son las cenizas volantes, 

que se adhieren a las chimeneas de las calderas y tienen dimensiones menores a 

0.075 mm. La ganga, por su parte, es el material mineral que queda después de 

que se han extraído los minerales valiosos del carbón (Casas, 2021). 

La ganga de carbón mineral es el material mineral no combustible que se 

encuentra mezclado con el carbón durante su extracción. Son sedimentos porosos 

que se compone principalmente de rocas, arcillas, pizarra, y otros minerales que 

no tienen valor energético. Durante el procesamiento del carbón, la ganga se 

separa como un residuo al extraer el carbón útil. Aunque históricamente se 

consideraba un desecho, la ganga de carbón tiene aplicaciones potenciales en la 

construcción y estabilización de suelos debido a sus propiedades físicas, como la 

resistencia y durabilidad (Casas, 2021).  
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Figura 3  

Residuos de Carbón Mineral  

 

Nota: Se muestra el carbón mineral ¿, su extracción y los residuos acumulados, sacos del material 

residual (Esquén, 2023).  

2.3.1.1.Carbón  

El carbón es un combustible fósil formado a partir de restos vegetales 

depositados en ambientes como pantanos y deltas, a través de un proceso 

bioquímico, estos restos sufren transformaciones químicas impulsadas por 

bacterias, que enriquecen el contenido de carbono y convierten las moléculas 

orgánicas en carbón, dióxido de carbono y metano. Este proceso culmina en la 

maduración del carbón, donde la compactación, deshidratación y expulsión de 

compuestos volátiles, influenciados por presión y temperatura, completan su 

formación (Castillejo et al., 2017).  
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Figura 4  

Ciclotemas y Depósitos de Carbón de una Cuenca  

 

Nota: El diagrama representa los ciclotemas y depósitos de carbón en una cuenca, ilustrando la 

secuencia estratigráfica de la formación del carbón (Corona-Esquivel et al., 2006). 

2.3.1.2.Composición del carbón mineral  

El carbón mineral está compuesto principalmente por carbono, hidrógeno 

y oxígeno, además de pequeñas cantidades de azufre, nitrógeno y otros elementos 

inorgánicos. Estos elementos forman moléculas complejas con alto peso 

molecular a partir de la materia vegetal original a través del proceso de 

carbonatación. El carbón mineral incluye tanto una parte orgánica como una 

inorgánica, en la que los componentes se encuentran interrelacionados (León, 

2006).  
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Figura 5  

Carbón Mineral  

 

Nota: a (a) Carbón mineral; (b) Micrografía de una mezcla de residuos de carbón; (c) Morfología 

del carbón con tamaño de partícula superior a 2 mm; (d) Morfología del carbón con un tamaño de 

partícula entre 74-150 µm (Asimbaya et al., 2015). 

2.3.1.3.Tipos de carbón  

El carbón se clasifica se basa en el análisis del carbón fijo y el material 

volátil, así como en la evaluación del poder calorífico y los contenidos finales de 

carbono, hidrógeno y oxígeno (León, 2006).  

Figura 6  

Tipos de Carbones 

   
 

Turba Lignito Bituminoso Antracita 

55.44% carbón 72.95% carbón 84.24% carbón 93.50% carbón  

Nota: Adaptado de (León, 2006, pág. 92).  

a) 
b) 
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2.3.1.4.Características del carbón mineral  

Según Quijandría (2017) las características del carbón mineral son:  

 Composición química: El carbón mineral está compuesto principalmente por 

carbono, con cantidades menores de hidrógeno, oxígeno, azufre y nitrógeno.  

 Contenido de carbono: Es el principal determinante del poder calorífico del 

carbón. A medida que el carbón se transforma de turba a antracita, el contenido 

de carbono aumenta. 

 Materia volátil: Esta es la fracción del carbón que se libera como gases cuando 

se calienta a altas temperaturas. Incluye vapor de agua, dióxido de carbono, 

metano, entre otros.  

 Carbón fijo: Es la parte del carbón que queda después de la eliminación de la 

materia volátil. Es una medida de la cantidad de carbono presente en el carbón.  

 Poder calorífico: Refleja la cantidad de energía que se puede obtener de la 

combustión del carbón.  

 Densidad aparente: La densidad del carbón varía según su tipo y puede influir 

en su manejo y almacenamiento.  

 Estructura y textura: El carbón puede presentar diferentes texturas y 

estructuras, como brillante (antracita), mate o intercalado (bituminoso), que 

afectan su comportamiento durante la combustión. 

 Propiedades reológicas: Incluyen la capacidad del carbón para formar una 

masa plástica durante el calentamiento, lo que es relevante para su uso en 

procesos industriales como la producción de coque. 

 Propiedades ambientales: El carbón puede liberar contaminantes como 

dióxido de azufre y óxidos de nitrógeno durante la combustión, lo que tiene 

implicaciones para el medio ambiente y la salud pública.  
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2.3.2. Material de cantera  

El material de cantera se refiere a un tipo de agregado mineral natural 

extraído de canteras, que se utiliza en la construcción de capas de soporte en 

infraestructuras viales, específicamente para la capa de afirmado. Este material 

está compuesto por una mezcla de partículas de distintos tamaños, como gravas, 

arenas y finos, y es seleccionado y procesado para cumplir con especificaciones 

técnicas que aseguren su capacidad de proporcionar una base estable y duradera. 

Su función principal es distribuir cargas y proporcionar una superficie firme sobre 

la cual se pueden colocar otras capas de pavimento o servir directamente como 

superficie de rodadura en caminos menos transitados (Mendoza & Perez, 2023). 

Figura 7  

Cantera a Cielo Abierto  

 

Nota: (Ticlla, 2021). 

La incorporación de cenizas de carbón en la estabilización de suelos ha 

demostrado ser una alternativa eficaz para mejorar las propiedades mecánicas de 

los mismos. Estudios recientes han evaluado el uso de cenizas de carbón 

provenientes de ladrilleras como aditivo estabilizador en suelos arcillosos, 

obteniendo mejoras significativas en su capacidad portante y resistencia a la 

compresión (Villanueva, 2023). 
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Tabla 1  

Requisitos Técnicos del Material Granular para Afirmado  

Tamiz 
 Porcentaje que pasa 

 A-1 A-2 C D E F 

50 mm (2")  100      

37.5 mm (1 1/2")  100      

25 mm (1")  90 - 100 100 100 100 100 100 

19 mm (3/4")  65 - 100 80 - 100     

9.5 mm (3/8")  45 - 80 65 - 100 50 - 85 60 - 100   

4.75 mm (N° 4)  30 - 65 50 - 85 35 - 65 50 - 85 55 - 100 70 - 100 

2.0 mm (N° 10)  22 - 52 33 - 67 25 - 50 40 - 70 40 - 100 55 - 100 

4.25 um (N° 40)  15 - 35 20 - 45 15 - 30 25 - 45 20 - 50 30 - 70 

75 um (N° 200)  5 a 20 5 a 20 5 a 15 5 a 20 6 a 20 8 a 25 

IP  4 a 9 4 a 9 4 a 9 4 a 9 4 a 9 4 a 9 

LL Máx. 35% 35% 35% 35% 35% 35% 

Desgaste de los ángeles Máx. 50% 50% 50% 50% 50% 50% 

CBR al 100% de MDS, 

carga de 0.1” (2.5 mm)] 

Mín. 
40% 40% 40% 40% 40% 40% 

Nota: (MTC, 2014) 

2.3.3. Suelo 

Es un conjunto de partículas minerales formadas a partir de la 

desintegración mecánica o química de rocas existentes, así como de sedimentos 

no consolidados y partículas sólidas que resultan de la descomposición de rocas 

(Palli, 2015).  

En un suelo se pueden identificar tres fases: la sólida, compuesta por las 

partículas minerales del suelo; la líquida, que está constituida principalmente por 

el agua libre, aunque pueden encontrarse otros líquidos en menor cantidad; y la 

fase gaseosa, que se compone principalmente de aire, pero también puede 

contener otros gases (Duque & Escobar, 2002). 
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Figura 8  

Esquema de una Muestra de Suelo y el Modelo de sus 3 Fases  

 

Nota: (Duque & Escobar, 2002). 

2.3.4. Propiedades físicas del suelo  

Granulometría. Se refiere a la distribución de tamaños de las partículas dentro 

de una muestra de suelo; la granulometría determina las proporciones de los 

distintos componentes del suelo, permitiendo su clasificación en categorías como 

grava, arena y materiales finos, incluyendo limo y arcilla (Velásquez, 2018).  

% 𝑅𝑒𝑡. 𝐴𝑐𝑢𝑚. =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡.𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑃𝑇
× 100                                                           (1) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 𝑃𝑇 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡. 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜                                                (2) 

%𝑄𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎

𝑃𝑇
× 100                                                                    (3) 

Donde: PT: porcentaje total (PT) de la muestra.  

Contenido de humedad. Es la relación entre el peso original del suelo y el peso 

de la muestra después de secarla en el horno, expresada en porcentaje (Casas, 

2021).  

𝐻% =
𝑊ℎ−𝑊𝑠

𝑊𝑠
× 100                                                                                             (4) 

Donde, H%: contenido de humedad; (Wa): peso del agua, peso seco del suelo 

(Ws).  
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Límites de consistencia. También conocidos como límites de Atterberg, indican 

cómo cambia el comportamiento del suelo con su contenido de humedad, 

permitiendo clasificarlo en estado líquido, plástico o sólido (Velásquez, 2018). 

a) Límite Líquido (LL): Es el contenido de humedad en el que el suelo pasa de un 

estado semilíquido a uno plástico, permitiendo que se moldee (Fernandez, 2018). 

b) Límite Plástico (LP): Es el contenido de humedad más bajo en el cual el suelo 

puede ser moldeado en barras sin que se rompan (Fernandez, 2018). 

c) Índice de Plasticidad (IP): Es un parámetro que mide la plasticidad del suelo, 

calculado como la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico (Fernandez, 

2018). 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃                                                                                                      (5) 

Donde, el índice de plasticidad (IP), es igual a la resta del límite líquido (LL), con 

el límite plástico (LP).  

Equivalente de arena. Medida que cuantifica la proporción de partículas finas, 

como arcillas y limos, presentes en una muestra de suelo en comparación con la 

cantidad de partículas más gruesas, como arena. Este ensayo se utiliza para 

evaluar la calidad del suelo en términos de pureza y contenido de finos (Mendoza 

& Perez, 2023). 

𝐸𝐴 =
ℎ1

ℎ2
× 100                                                                                                      (6) 

Donde, EA equivalente de arena, h1 altura de arena, h2 altura total de la probeta 

de ensayo.  
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2.3.5. Propiedades mecánicas del suelo  

Porcentaje de desgaste. El porcentaje de desgaste, conocido como Abrasión de 

Los Ángeles, es un parámetro que mide la resistencia de un agregado (como la 

grava) a la abrasión y al desgaste. Este ensayo se realiza utilizando la máquina de 

Los Ángeles, en la cual una muestra del agregado se somete a un proceso de 

impacto y fricción con esferas de acero (Ticlla, 2021). 

El objetivo de esta prueba es determinar la durabilidad y calidad del agregado, 

asegurando que posea la resistencia adecuada para soportar condiciones de tráfico 

y desgaste en el tiempo; un bajo porcentaje de desgaste indica un material más 

resistente, adecuado para pavimentos y capas de rodadura, mientras que un alto 

porcentaje de desgaste sugiere una menor durabilidad y un mayor riesgo de 

degradación bajo cargas dinámicas. Este parámetro es fundamental en la selección 

de materiales para infraestructura vial y otras aplicaciones estructurales (Ticlla, 

2021). 

%𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
× 100                 (7) 

Donde, Peso inicial de la muestra: Es el peso total del agregado seco antes de 

realizar el ensayo; Peso final de la muestra: Es el peso total del agregado seco que 

pasa a través del tamiz de 1.7 mm (No. 12) después de ser sometido al ensayo en 

la máquina de Los Ángeles.  

Proctor modificado (compactación). Es un ensayo de compactación que 

establece la cantidad óptima de agua necesaria para lograr la máxima densidad 

seca del suelo, reproduciendo condiciones similares a las del campo. (Quispe, 

2020).  
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 Óptimo Contenido de Humedad (OCH): Es la cantidad de agua en la que el 

suelo alcanza su máxima densidad seca al ser compactado, permitiendo mejor 

disposición de las partículas y reduciendo los vacíos de aire. Este parámetro 

se determina a través del ensayo de compactación Proctor (estándar o 

modificado) y es importante en proyectos de construcción y geotecnia, ya que 

influye en la estabilidad y capacidad de soporte del suelo (Quispe, 2020). 

 Máxima Densidad Seca (MDS): Se determina mediante ensayo de 

compactación, como el Proctor modificado o el Proctor estándar, y refleja la 

densidad máxima que el suelo puede alcanzar cuando se compacta con un 

contenido de humedad específico (Quispe, 2020). 

𝐷𝑠 =
𝐷ℎ

(100+𝑊%)
× 100                                                                                          (8) 

Donde, la densidad seca (Ds), es igual a la densidad húmeda, entre el 100% más 

el porcentaje del contenido de humedad (W%).  

Capacidad de soporte del suelo (CBR, California Bearing Ratio). Es el 

parámetro que evalúa la resistencia al corte del suelo bajo condiciones controladas 

de humedad y compactación. Este ensayo determina la fuerza requerida para que 

el pisón penetre la muestra de suelo previamente compactado hasta una 

profundidad específica, manteniendo condiciones estables de humedad y 

densidad. Su aplicación es fundamental en el diseño de pavimentos, ya que 

permite conocer la capacidad de carga del suelo y su idoneidad como base para 

estructuras viales (Fernández, 2017).  

%𝐶𝐵𝑅 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛
× 100                                                             (9) 

Donde, el CBR es un porcentaje del peso unitario del ensayo, entre la carga 

unitaria patrón, multiplicada por 100, para que se exprese en porcentaje.  
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2.3.6. Mejoramiento del material de cantera  

Se refiere a la modificación o estabilización de las propiedades físicas y 

mecánicas del agregado extraído de canteras para mejorar su desempeño en 

aplicaciones de construcción; este proceso puede incluir la adición de materiales 

estabilizantes, como cemento, cal, o residuos industriales (por ejemplo, residuos 

de ceniza o carbón), para aumentar la resistencia, durabilidad, y capacidad de 

soporte del material. El objetivo es adaptar el material a los requisitos específicos 

de la obra, garantizando que cumpla con las normas técnicas necesarias para su 

uso en la construcción de infraestructuras (Tamay, 2022). 

Los objetivos de mejoramiento del material de cantera son: (Tamay, 2022) 

 Optimización de propiedades mecánicas: Aumenta el CBR, la densidad, y la 

resistencia al desgaste y a la abrasión, entre otras propiedades mecánicas; esto 

es esencial para cumplir con la estabilidad y durabilidad de las estructuras 

construidas con estos materiales. 

 Control de la gradación: Ajustar la distribución granulométrica del material es 

clave para asegurar un buen comportamiento bajo cargas; un material bien 

gradado tiene una mezcla adecuada de partículas de diferentes tamaños, esto 

mejora su capacidad de compactación y resistencia. 

 Estabilización del material: En muchos casos, se incorporan estabilizantes 

como cemento, cal, o aditivos químicos para mejorar la cohesión y reducir la 

plasticidad o expansividad del material, haciéndolo más adecuado para 

aplicaciones específicas. 
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2.3.7. Subbase granular   

Capa estructural de material granular, generalmente compuesta de piedras, 

gravas, arenas, y otros agregados, colocada entre la subrasante y la base de un 

pavimento. Su función principal es proporcionar soporte adicional a la base y al 

pavimento superior, distribuyendo las cargas hacia la subrasante y mejorando la 

estabilidad y durabilidad del pavimento. Además, la subbase granular ayuda en el 

drenaje del agua, evitando la acumulación de humedad que podría comprometer 

la integridad de la estructura del pavime (García J. , 2005) nto. 

Tabla 2.  

Requisitos Técnicos de la Subbase Granular  

Tamiz Porcentaje que pasa  

 A B C D  

50 mm (2”) 100 100    

25 mm (1”)  75 – 95  100 100  

9.5 mm (3/8”) 30 – 65 40 – 75  50 - 85 60 - 100  

4.75 mm (N° 4) 25 – 55  30 – 60  35 - 65 50 - 85  

2.0 mm (N° 10) 15 – 40  20 – 45  25 - 50 40 - 70  

4.25 um (N° 40) 8 – 20   15 – 30  15 - 30 25 - 45  

75 um (N° 200) 2 – 8  5 – 15  5 -15 8 - 15  

Sales solubles 1% 1% 1% 1% Máx. 

Abrasión  50% 50% 50% 50% Máx. 

CBR  40% 40% 40% 40% Mín. 

LL 25% 25% 25% 25% Máx. 

IP 4-6% 4-6% 4-6% 4-6% Máx. 

EA 25-35% 25-35% 25-35% 25-35% Mín. 

Nota: Norma CE.010 (MVCS, 2010) y en las Especificaciones Técnicas Generales de la 

Construcción EG-2013 (MTC, 2015). 
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2.4. Hipótesis  

2.4.1. Hipótesis general  

H1: La mezcla de residuos de carbón de piedra con material de afirmado de la 

cantera Las Tunas de la localidad de Tacabamba, en dosis controladas, incrementa 

significativamente su índice CBR, de tal manera que se puede utilizar como 

subbase granular en conformidad con la Normativa vigente. 

Ho: La mezcla de residuos de carbón de piedra con material de afirmado de la 

cantera Las Tunas de la localidad de Tacabamba, en dosis controladas, no 

incrementa significativamente su índice CBR, de tal manera que no se puede 

utilizar como subbase granular en conformidad con la Normativa vigente.  

2.4.2. Hipótesis específicas  

Hipótesis específica 1:  

 H1: Las propiedades físicas, granulometría, límite líquido, límite plástico, 

equivalente de arena del material de afirmado de la cantera Las Tunas, en 

combinación con 5%, 10% y 20% de residuos de carbón de piedra cumplen 

con los requisitos de una subbase granular.  

 Ho: Las propiedades físicas, granulometría, límite líquido, límite plástico, 

equivalente de arena del material de afirmado de la cantera Las Tunas, en 

combinación con 5%, 10% y 20% de residuos de carbón de piedra no cumplen 

con los requisitos de una subbase granular.  

Hipótesis específica 2: 

 H1: Las propiedades mecánicas, porcentaje de desgaste, compactación y CBR 

de laboratorio, del material de afirmado de la cantera Las Tunas en 

combinación con 5%, 10% y 20% de residuos de carbón de piedra cumplen 

con los requisitos de una subbase granular.  
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 Ho: Las propiedades mecánicas, porcentaje de desgaste, compactación y CBR 

de laboratorio, del material de afirmado de la cantera Las Tunas en 

combinación con 5%, 10% y 20% de residuos de carbón de piedra no cumplen 

con los requisitos de una subbase granular.   

2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente: Carbón de piedra  

Los residuos de carbón de piedra son subproductos resultantes del proceso 

de combustión o procesamiento del carbón mineral. Estos residuos en este caso, 

representan la ganga del carbón. Los residuos de carbón de piedra poseen 

propiedades físicas y químicas que los hacen potencialmente útiles en 

aplicaciones como la estabilización de suelos, debido a su capacidad para mejorar 

las características mecánicas del material base cuando se mezclan en ciertas 

proporciones (Casas, 2021). 

En la investigación, los residuos de carbón de piedra se integran al material 

de cantera en proporciones de 5%, 10% y 20% en peso.  

2.5.2. Variable dependiente: Material de afirmado  

El material de afirmado de cantera es una mezcla de partículas minerales 

extraídas directamente de depósitos naturales, utilizada principalmente en la 

construcción. Este material incluye agregados gruesos y finos que, tras su 

extracción, pueden ser clasificados según su granulometría y otras propiedades 

físicas; es comúnmente utilizado para la formación de capas de afirmado, 

subbases y bases en pavimentos, dependiendo de sus características mecánicas 

como la compactación, resistencia al desgaste y capacidad de soporte (Mendoza 

& Perez, 2023). 
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En la investigación, el material de afirmado de cantera se refiere 

específicamente a los agregados obtenidos de la cantera “Las Tunas”, se analizan 

sus propiedades físicas y mecánicas iniciales, como la granulometría, límites de 

Atterberg, equivalente de arena, porcentaje de desgaste, compactación y CBR de 

laboratorio. 
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Tabla 3  

Matriz de Operacionalización de Variables 

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Definición 

operacional 
Indicadores 

Índice de 

medición  

VI 

Carbón de 

piedra 

Subproductos 

del carbón 

mineral, que 

incluye 

específicamente 

la ganga del 

carbón (Casas, 

2021). 

Composición 

Mezcla de 

residuos en 

proporciones 

Proporción de 

residuos (% en 

peso) 

5% 

10% 

20% 

Propiedades 

físicas 

Determinación 

del tamaño de 

partículas de 

los residuos 

Granulometría  % 

Peso 

específico 
g/cm3 

Peso unitario kg/m3 

VD 

Material de 

afirmado  

Agregados 

minerales 

extraídos de 

depósitos 

naturales 

utilizados en la 

construcción de 

subbases 

granulares 

(Mendoza & 

Perez, 2023). 

Propiedades 

físicas del 

material de 

cantera natural 

Clasificación 

del material 

según el 

tamaño de sus 

partículas 

Granulometría  % 

Límite líquido % 

Límite plástico % 

Índice de 

plasticidad 
% 

Equivalente de 

arena 
% 

Propiedades 

mecánicas del 

material de 

cantera natural 

Resistencia 

del material en 

estado natural 

Porcentaje de 

desgaste 
% 

Compactación 

(MDS, OCH) 

g/cm3 

% 

Capacidad de 

soporte (CBR) 
% 

Propiedades 

físicas del 

material de 

cantera con 

residuos de 

carbón de 

piedra 

Evaluación del 

material al 

combinarse 

con residuos 

de carbón 

Granulometría  % 

Límite líquido % 

Límite plástico % 

Índice de 

plasticidad 
% 

Equivalente de 

arena 
% 

Propiedades 

mecánicas del 

material de 

cantera con 

residuos de 

carbón de 

piedra 

Resistencia 

del material en 

combinación 

con los 

residuos de 

carbón 

Porcentaje de 

desgaste 
% 

Compactación 

(MDS, OCH) 

g/cm3 

% 

Capacidad de 

soporte (CBR) 
% 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

En esta investigación, el enfoque cuantitativo se evidencia en la manera 

en que se busca medir y analizar las propiedades físicas y mecánicas del material 

de cantera y su mezcla con residuos de carbón, se emplean métodos analíticos 

precisos y objetivamente medibles, como el análisis granulométrico, la 

determinación de los límites de Atterberg, el porcentaje de desgaste (Abrasión de 

Los Ángeles), y el CBR (California Bearing Ratio). Estos métodos permiten 

obtener datos numéricos que se analizarán estadísticamente para evaluar la 

influencia de los residuos de carbón en las propiedades del material de cantera; la 

recopilación de datos numéricos y la aplicación de fórmulas estadísticas para 

interpretar los resultados son características distintivas de este enfoque. 

El tipo aplicada se refiere a la investigación orientada a resolver problemas 

prácticos y específicos mediante la aplicación de conocimientos científicos. En 

este caso, la investigación se centra en mejorar el material de cantera utilizando 

residuos de carbón de piedra con el objetivo de optimizar sus propiedades para ser 

utilizado como subbase granular en pavimentos. Este tipo de investigación busca 

obtener resultados que puedan ser directamente aplicados en el campo de la 

ingeniería civil, específicamente en la construcción de pavimentos; la aplicación 

práctica del conocimiento adquirido es fundamental, ya que la investigación 

pretende implementar soluciones basadas en los resultados experimentales para 

mejorar la calidad y desempeño del material de cantera en contextos reales de 

construcción. 
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El nivel correlacional se refiere al análisis que investiga la relación entre 

dos o más variables sin necesariamente establecer una causalidad directa; en esta 

investigación, se examina cómo la adición de diferentes porcentajes de residuos 

de carbón de piedra al material de cantera afecta sus propiedades, como la 

densidad, la capacidad de soporte (CBR), y la durabilidad (porcentaje de 

desgaste). La relación entre estas variables se estudia para identificar patrones y 

correlaciones; se evaluó si hay una relación significativa entre el porcentaje de 

residuos de carbón y la mejora en las propiedades mecánicas y físicas del material 

de cantera. Este análisis correlacional permitió entender cómo las variaciones en 

una variable (el porcentaje de residuos de carbón) influyen en otras (propiedades 

del material de cantera), sin que se busque establecer una relación de causa y 

efecto directa. 

Tabla 4  

Tipo de Investigación según los Principales Criterios 

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Control de diseño de la prueba Cuasi - experimental 

Temporalidad Transversal (Sincrónica) 

Estrategia o enfoque metodológico Cuantitativa 

Fuente de datos Primaria 

Contexto donde sucede Laboratorio, Campo 

Objetivos Correlacional 

Nota: (Grajales, 2000).  
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3.2. Diseño de investigación 

La investigación se clasifica como un estudio de diseño cuasi - 

experimental descriptiva causal simple porque los investigadores manipulan 

activamente las variables independientes en un entorno controlado, y miden cómo 

la adición de diferentes porcentajes de residuos de carbón de piedra (5%, 10% y 

20%) influye en las propiedades físicas y mecánicas del material de la cantera.  

Además, esta investigación posee un enfoque descriptivo, ya que se centra 

en caracterizar detalladamente las propiedades físicas y mecánicas del material en 

sus diferentes estados. Para ello, se realizaron mediciones técnicas específicas 

como granulometría, límites de Atterberg, porcentaje de desgaste (Abrasión de 

Los Ángeles) y capacidad de soporte (CBR). Estos análisis permiten generar un 

perfil técnico preciso de cómo responde el material ante la inclusión de residuos 

de carbón.  

El diseño también se clasifica como causal simple, dado que el objetivo es 

analizar la relación directa entre una variable independiente, que en este caso es 

el porcentaje de residuos de carbón añadido, y las variables dependientes, que son 

las propiedades físicas y mecánicas del material; este enfoque busca determinar si 

el aumento o disminución del porcentaje de carbón tiene un efecto observable en 

características como la plasticidad, la resistencia al desgaste o la capacidad de 

soporte.  

𝑀 ← 𝑥𝑦                                                                                                          (10) 

Donde, M es la muestra el suelo natural, x los residuos de carbón, y el suelo en 

combinación con los residuos de carbón “xy” del cual se determinan sus 

propiedades físicas y mecánicas.  
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3.3. Métodos de investigación 

La investigación ha utilizado el método deductivo debido a que parte de 

principios teóricos generales para llegar a conclusiones específicas. En este 

enfoque, se han tomado como base conocimientos previos sobre la estabilización 

de suelos y la interacción de materiales en ingeniería civil para analizar cómo la 

adición de residuos de carbón de piedra puede mejorar las propiedades del 

material de cantera en la subbase granular. 

A partir de estos fundamentos teóricos, se han diseñado y ejecutado 

experimentos que permiten evaluar de manera objetiva el comportamiento del 

material mejorado. El análisis de los datos obtenidos se ha realizado siguiendo 

una lógica deductiva, comparando los resultados con los principios teóricos 

previamente establecidos; este método asegura una evaluación sistemática y 

rigurosa de la efectividad del uso de residuos de carbón en la mejora del material 

de cantera, fundamentando las conclusiones en evidencia empírica. 
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Figura 9  
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

Corresponde a todas las canteras que explotan material para base y subbase en el 

distrito de Tacabamba de la provincia de Chota. 

3.4.2. Muestreo  

El muestreo es de tipo no probabilístico por conveniencia y de tipo intencional. 

Se selecciona de manera deliberada el material de cantera “Las Tunas”. La 

elección se basa en la disponibilidad y relevancia de estos materiales para los 

objetivos de la investigación.  

Tabla 5  

Criterios de Inclusión y Exclusión para la Elección de la Muestra de Estudio  

Criterios de inclusión Criterios de exclusión 

 Canteras que cuenten con producción activa de 

material para base y subbase granular. 

 Canteras ubicadas en zonas geográficamente 

cercanas a minas informales de carbón de piedra. 

 Canteras con accesibilidad técnica y logística para 

el transporte y manipulación de materiales. 

 Canteras cuyos propietarios otorguen autorización 

expresa para el muestreo y uso del material con 

fines de investigación. 

 Canteras que presenten un uso frecuente del 

material en obras viales locales, siendo 

representativas en Tacabamba.  

 Canteras inactivas o sin 

producción de material granular 

en el periodo del estudio. 

 Canteras ubicadas en zonas 

alejadas de las fuentes de 

residuos de carbón. 

 Canteras sin autorización para 

la toma de muestras. 

 Canteras con características 

geológicas no compatibles con 

los objetivos del estudio. 

 

3.4.3. Muestra  

La muestra es intencionada, se toman muestras de material representativo para 

base y subbase de la cantera Las Tunas. A esa muestra se le va agregar residuos 

de carbón de piedra provenientes de minas informales cercanas a la localidad de 

Conchán, que se utilizarán en proporciones de volumen de: 5%, 10% y 20%. 



63 

 

Figura 10  

Mapa de Ubicación de las Canteras y Residuos de Carbón  
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas de recolección de datos  

Observación. Consistió en una inspección general de la cantera y el material 

extraído de la cantera “Las Tunas”. Esta técnica permitió documentar las 

características visuales del material, como su color, así como las condiciones del 

yacimiento, como su ubicación, acceso y propiedad de la cantera. La observación 

ayudó a identificar la característica relevante del material que pueda influir en su 

comportamiento cuando se mezcló con residuos de carbón de piedra.  

Ensayos de laboratorio. Se utilizó para analizar de manera cuantitativa las 

propiedades del material de cantera y sus mezclas con residuos de carbón de 

piedra en proporciones del 5%, 10% y 20%. Estos ensayos incluyen la 

determinación de propiedades físicas como la granulometría, límite líquido, límite 

plástico, y propiedades mecánicas como el porcentaje de desgaste, la 

compactación y el índice CBR. Estos análisis permitieron evaluar el impacto de 

los residuos de carbón en la calidad del material de cantera y su adecuación para 

usarlo como subbase granular en pavimentos. Los resultados de estos ensayos 

proporcionaron datos precisos y fiables sobre cómo las mezclas cumplen con los 

requisitos técnicos para subbases granulares y contribuyen a establecer 

recomendaciones basadas en evidencia para el mejoramiento del material de 

cantera. 

3.5.2. Instrumentos de recolección de datos  

Ficha de registro de observación. Es un formato de caracterización de la cantera 

dado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014), fue 

utilizada para sistematizar y documentar algunas de las características del lugar y 
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del material extraído de la cantera “Las Tunas”. Este instrumento permitió 

registrar aspectos como el color, y las condiciones del yacimiento.  

Formatos de ensayos de laboratorio. Se empleó para llevar a cabo las pruebas 

necesarias en el material de cantera y en las mezclas con residuos de carbón; estos 

formatos incluyeron protocolos para determinar propiedades físicas y mecánicas 

del material, como granulometría, límites de plasticidad, porcentaje de desgaste, 

compactación, y el índice CBR dados de acuerdo a las normas técnicas peruanas 

de cada ensayo. Cada formato detalló el procedimiento específico a seguir para 

cada ensayo, así como los parámetros a medir y registrar, también se utilizó como 

base el Manual de Ensayos de Materiales (MTC, 2016). Su uso aseguró que los 

datos obtenidos sean precisos, reproducibles y conforme a los estándares técnicos 

requeridos, facilitando el análisis comparativo entre las muestras de material de 

cantera en su estado natural y tras la adición de residuos de carbón. 

Tabla 6  

Fuentes, Técnicas e Instrumentos para la Recolección de los Datos de Cada 

Variable  

Variables 
Recolección de datos 

Fuente Técnica Instrumento 

VI 

Residuos de carbón de piedra 
Primaria 

Observación 

Ensayos de 

laboratorio 

Formato de 

observación  

Formatos de ensayos 

de laboratorio  

VD 

Propiedades físicas y mecánicas 

del material de cantera para que 

sirva como subbase granular 

Primaria 

Observación 

Ensayos de 

laboratorio 

Formato de 

observación  

Formatos de ensayos 

de laboratorio  
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de los datos  

Durante la investigación se realizó un proceso sistemático para la 

obtención de datos. Primero, se recolectaron los residuos de carbón de piedra de 

las minas en Conchán, ubicadas en la comunidad de Lascan, donde se extrajo el 

material residual descartado de la explotación de carbón energético. Para ello, se 

emplearon herramientas como palas, picos y sacos de recolección, asegurando que 

las muestras fueran representativas. Posteriormente, los residuos fueron pesados 

con balanzas de precisión, tamizados para separar partículas según su 

granulometría y almacenados en recipientes etiquetados para su análisis en 

laboratorio. 

Paralelamente, se extrajo el material de cantera en la cantera Las Tunas - 

Tacabamba, registrando su ubicación con un GPS portátil y asegurando la 

representatividad de la muestra. Se realizó la limpieza superficial del perfil del 

talud y se recogieron las muestras con palas y sacos impermeables, identificando 

cada una con su respectiva etiqueta. Luego, tanto los residuos de carbón como el 

material de cantera fueron sometidos a ensayos físicos y mecánicos, incluyendo 

análisis de contenido de humedad, granulometría, límites de consistencia, 

compactación (Proctor modificado), abrasión Los Ángeles y CBR. Finalmente, se 

elaboraron mezclas con 5 %, 10 % y 20 % de residuos de carbón, evaluando su 

comportamiento mediante pruebas de laboratorio para determinar su viabilidad 

como material de subbase granular. 
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Figura 11  

Flujograma del Proceso de Recolección de Información  
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3.6.1.1.Recolección de los residuos de carbón de piedra (ganga de carbón) de las 

minas en Conchán  

La mina de carbón se ubica en las coordenadas UTM WGS84 17S 

762056.00 m E, 9288951.00 m S, en la comunidad de Lascan del distrito de 

Conchán, provincia de Chota, a aproximadamente 1.5 km de la ciudad de 

Conchán, por la carretera afirmada Conchán – Lascan. De esta mina se extrae 

carbón para uso energético y se desecha la ganga de carbón o también conocido 

como residuos de carbón, siendo este el material residual que se utilizó en la 

presente investigación.  

Figura 12  

Ubicación de la Mina de Carbón de Piedra en Conchán  

 

Nota: Google earth, 2024.  

a) Equipos, materiales e instrumentos necesarios: 

 Pala y pico. 

 Sacos o bolsas de recolección. 

 Balanza de precisión. 

 Tamices de diferentes tamaños. 

 Cernedor manual. 
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 Recipientes para muestras. 

 Etiquetas. 

 Herramientas de limpieza. 

 Cuaderno de campo y bolígrafos: para registrar observaciones y datos 

relevantes. 

b) Procedimiento:  

 Se seleccionó el área de extracción de residuos de carbón en las minas de 

Conchán.  

 Se empleó palas y picos para recoger los residuos de carbón de piedra de las 

zonas de excavación. Los residuos recolectados se colocaron en sacos o bolsas 

de recolección para su transporte. 

 La balanza de precisión se utilizó para pesar los sacos con residuos de carbón. 

 Se registró las cantidades exactas de residuos recolectados en un cuaderno de 

campo, anotando la fecha y el lugar de recolección. 

 Los residuos de carbón se vertieron en los tamices de diferentes tamaños para 

separar las partículas según su granulometría. 

 Se utilizó el vibrador de tamices para facilitar el proceso de separación y 

asegurar una distribución uniforme de las partículas. 

 Se realizó un tamizado inicial con el cernedor manual para eliminar las 

partículas más grandes antes de proceder al tamizado fino. 

 Las partículas tamizadas se almacenaron en recipientes etiquetados con la 

información relevante, como el tamaño de la malla del tamiz y la fecha de 

tamizado. 

 Se limpió el área de trabajo y se organizó las muestras para su posterior 

análisis en el laboratorio. 
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Figura 13  

Recolección de Residuos de Carbón en la Mina de Carbón de Conchán  

 

 

3.6.1.2.Ensayos físicos de caracterización a los residuos de carbón de piedra  

a) Equipos, materiales e instrumentos necesarios: 

 Estufa de laboratorio. 

 Balanza de precisión. 

 Tamices de diferentes tamaños. 

 Probeta graduada. 

 Recipientes para muestreo. 

 Cucharón de laboratorio. 

 Pachón o frasco de Chapman. 

 Varilla compactadora. 

 Cilindro metálico de volumen conocido. 
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b) Determinación del contenido de humedad NTP 339.185 (INACAL, 2021): 

 Se seleccionó una muestra representativa de los residuos de carbón de piedra 

y se colocó en un recipiente limpio. 

 La muestra se pesó utilizando una balanza de precisión, registrando su peso 

inicial. 

 Se secó la muestra en una estufa de laboratorio a una temperatura establecida 

(110 ± 5°C) hasta alcanzar un peso constante. 

 Una vez seca, se pesó nuevamente la muestra y se calculó el contenido de 

humedad como la diferencia de peso antes y después del secado, expresado en 

porcentaje. 

c) Análisis granulométrico NTP 400.012 (INACAL, 2021): 

 Se tamizó una muestra representativa de los residuos de carbón utilizando una 

serie de tamices de diferentes tamaños, según la norma NTP 400.012. 

 El vibrador de tamices se usó para facilitar el paso del material a través de los 

tamices. 

 Se pesó la cantidad de material retenido en cada tamiz y se registró.  

 Se elaboró la curva granulométrica con los datos obtenidos para determinar la 

distribución de tamaños de partículas en la muestra. 

d) Determinación del peso específico y absorción del agregado fino NTP 

400.022 (INACAL, 2021): 

 Se tomó una muestra de los residuos de carbón y se sumergió en agua durante 

un período específico para que se absorba. 

 Luego, se escurrió y secó superficialmente la muestra para determinar su peso 

saturado. 
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 Se utilizó el frasco de Chapman para medir el volumen desplazado por la 

muestra en agua, lo que permitió calcular el peso específico. 

 Se secó completamente la muestra en la estufa y se pesó nuevamente para 

calcular el peso seco, lo que permitió determinar la absorción del agregado. 

e) Determinación del peso unitario suelto y compactado NTP 400.017 

(INACAL, 2020): 

 Se llenó un cilindro metálico de volumen conocido con la muestra de residuos 

de carbón sin compactar, para medir el peso unitario suelto. 

 Se pesó el cilindro lleno y se calculó el peso unitario suelto dividiendo el peso 

de la muestra entre el volumen del cilindro. 

 Luego, se compactó la muestra en el cilindro utilizando una varilla 

compactadora, aplicando un número determinado de golpes según la norma. 

 Se pesó nuevamente el cilindro con la muestra compactada y se calculó el peso 

unitario compactado. 

3.6.1.3.Extracción, muestreo y muestra de material de cantera “Las Tunas” 

La cantera Las Tunas ubicada en las coordenadas UTM WGS84 17S 

762410.00 m E, 9292964.00 m S, se localiza en la ciudad de Tacabamba, Distrito 

de Tacabamba, provincia de Chota, a 500 m de la ciudad de Tacabamba y a 9.8 

km (23 minutos) de la ciudad de Conchán. Esta cantera actualmente se está 

utilizando como material granular para conformar las capas de afirmado y subbase 

granular de las carreteras y pavimentos del distrito de Conchán.  
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Figura 14  

Ubicación de la Cantera Las Tunas de Tacabamba  

 

Nota: Google earth, 2024.  

 

a) Equipos, materiales e instrumentos necesarios: 

 Pala: para excavar y extraer el material del talud. 

 Pico: para romper el material más compacto y facilitar su extracción. 

 Cuchara de albañil: para recoger el material extraído. 

 Sacos impermeables: para almacenar y transportar el material de cantera. 

 Guantes de protección: para la manipulación segura del material. 

 Machete: para limpiar y cortar vegetación superficial si es necesario. 

 Cinta métrica: para medir la profundidad y ubicación exacta de la extracción. 

 Cuaderno de campo y bolígrafo: para anotar las características y ubicación de 

la extracción. 

 Cinta adhesiva: para sellar los sacos y evitar pérdidas de material durante el 

transporte. 
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 Piqueta o marcadores de suelo: para marcar el área de muestreo. 

 Vehículo de transporte: para trasladar los sacos al laboratorio. 

 GPS portátil: para registrar las coordenadas exactas de la ubicación del 

muestreo. 

b) Procedimiento: 

 Se seleccionó el perfil del talud de la cantera “Las Tunas” para la extracción 

del material, dado que es una cantera en explotación. 

 Se utilizó una baliza o GPS portátil para registrar las coordenadas exactas del 

lugar de extracción. 

 Se marcó el área de muestreo con una piqueta o marcadores de suelo, 

asegurando que la extracción se realice en un lugar representativo. 

 Se limpió el área superficial del perfil del talud con un machete para remover 

cualquier vegetación o material suelto que pueda contaminar la muestra. 

 Se empleó una pala y un pico para excavar y extraer el material del talud, 

asegurándose de que la muestra provenga de una profundidad representativa 

del perfil geológico. 

 Se utilizó un azadón para remover el material extraído y asegurar la 

homogeneidad de la muestra. 

 Se recogió el material extraído con una cuchara de albañil y se colocó en sacos 

impermeables, asegurando que no haya contaminación externa. 

 Se tomó una cantidad suficiente de material, según los requerimientos del 

laboratorio, para asegurar que la muestra sea representativa. 

 Se sellaron los sacos impermeables con cinta adhesiva para evitar la pérdida 

de material durante el transporte. 



75 

 

 Se etiquetaron los sacos con la información relevante, como la fecha, 

ubicación, profundidad y número de muestra. 

 Se registró en el cuaderno de campo la cantidad de material extraído, las 

características observadas y las coordenadas exactas del punto de extracción. 

 Los sacos con el material extraído se cargaron en el vehículo de transporte y 

se trasladaron al laboratorio para su análisis. 

 Durante el transporte, se aseguró los sacos para evitar derrames o pérdidas de 

material. 

 Al llegar al laboratorio, se descargaron los sacos y se almacenaron en un lugar 

seguro hasta que se realizaron los ensayos correspondientes. 

Figura 15  

Toma de Muestras de Material Granular de la Cantera “Las Tunas” 
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3.6.1.4.Ensayos físicos y mecánicos al material de cantera  

a) Equipos, materiales e instrumentos necesarios: 

 Horno de secado. 

 Balanza de precisión. 

 Tamices de diferentes mallas. 

 Agitador de tamices. 

 Copa de Casagrande. 

 Espátula y cuchillo de paleta. 

 Rodillo de vidrio o metálico. 

 Molde cilíndrico y pisón de compactación. 

 Dispositivo de CBR. 

 Cápsulas o recipientes metálicos. 

 Equipos de compactación (pisón mecánico). 

 Balanza de capacidad media. 

 Tanque de almacenamiento de agua. 

 Equipo de abrasión Los Ángeles. 

 Máquina de ensayo de equivalente de arena. 

 Cronómetro. 

 Mazas, cilindros y discos de carga: para los ensayos de CBR y compactación. 

 Probeta y pipeta graduada. 

 Recipientes y bandejas. 

 Regla metálica. 

 Dispositivos de medición de desplazamiento: para los ensayos de CBR. 

b) Ensayo de contenido de humedad NTP 339.127 (INACAL, 2019): 
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 Se seleccionó una muestra representativa del material y se pesó en una balanza 

de precisión. 

 Luego, la muestra se colocó en cápsulas metálicas y se introdujo en el horno 

de secado a 110°C hasta alcanzar peso constante. 

 Una vez secas, se volvieron a pesar las muestras y se calculó el contenido de 

humedad según la diferencia de pesos. 

c) Análisis Granulométrico NTP 339.128 (INACAL, 2019): 

 Se tamizó la muestra de suelo a través de una serie de tamices de diferentes 

mallas colocados en un agitador de tamices. 

 Se registró el peso retenido en cada tamiz y se calcularon los porcentajes de 

partículas por tamaño. 

 Se elaboró una curva granulométrica para analizar la distribución de tamaños 

de las partículas. 

d) Determinación del Límite Líquido NTP 339.129 (INACAL, 2019): 

 Se preparó una pasta de suelo con agua y se colocó en la copa de Casagrande. 

 Se realizó el ensayo aplicando golpes a la copa hasta que se cierre una ranura 

formada en la pasta. 

 Se repitió el proceso con diferentes contenidos de agua para determinar el 

límite líquido. 

e) Determinación del Límite Plástico NTP 339.129 (INACAL, 2019): 

 Se tomó una porción de la muestra de suelo y se amoldo en forma de barritas 

delgadas con un rodillo. 

 Se procedió a enrollar la muestra hasta que se desmorone a un diámetro de 3.2 

mm. 
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 Se registró la cantidad mínima de agua con la que la muestra aún puedo ser 

moldeada para determinar el límite plástico. 

f) Ensayo Proctor Modificado NTP 339.141 (INACAL, 2019): 

 Se prepararon varias muestras de suelo con diferentes contenidos de agua. 

 Cada muestra se compactó en un molde cilíndrico usando un pisón mecánico 

según el procedimiento específico. 

 Se midió la densidad seca obtenida y se determinó la máxima densidad seca y 

el óptimo contenido de humedad. 

Tabla 7  

Especificaciones de la Prueba Proctor Modificado 

Elemento Método A Método B Método C 

Energía de compactación (KN-m/m3) 2696  2696  2696  

Altura de la caída del martillo (mm) 457.2 457.2 457.2 

Número de capas de compactación 5 5 5 

Número de golpes de martillo por 

capa de suelo 
   

Peso del martillo (N) 44.5 44.5 44.5 

Diámetro del molde (mm) 101.6 101.6 152.4 

Volumen del molde (cm3) 943.3 3 943.3 2124 

Nota: (Das, 2015, pág. 102) 

g) Ensayo de CBR de Laboratorio NTP 339.145 (INACAL, 2019): 

 Las muestras de suelo compactadas a la densidad y humedad óptimas 

previamente se analizaron a expansión colocándolo en agua por 4 días.  

 Las muestras de suelo compactadas a la densidad y humedad óptimas se 

colocarán en el dispositivo de CBR, luego del ensayo de expansión. 

 Se aplicó una carga sobre la muestra y se midió la resistencia al corte a 

diferentes profundidades de penetración.  

 Se calculó el valor de CBR comparando la resistencia medida con una 

referencia estándar. 



79 

 

h) Ensayo de Equivalente de Arena NTP 339.146 (INACAL, 2019): 

 Se mezcló la muestra de suelo con agua en una probeta y se agitaron en la 

máquina de ensayo de equivalente de arena. 

 Se dejó reposar la mezcla y se midió la altura de los finos en la probeta para 

determinar el equivalente de arena. 

i) Ensayo de Abrasión Los Ángeles NTP 400.019 (INACAL, 2020): 

 Se introdujo una muestra de agregado grueso en el tambor de la máquina de 

abrasión Los Ángeles junto con esferas de acero. 

 Se hizo girar el tambor a una velocidad constante y durante un número 

específico de revoluciones. 

 Al finalizar, se recuperó el material y se tamizó para calcular el porcentaje de 

desgaste sufrido por el agregado. 

3.6.1.5.Mezclas de material de cantera con residuos de carbón  

a) Equipos, materiales e instrumentos necesarios: 

 Balanza de precisión. 

 Recipientes o bandejas grandes. 

 Palas o espátulas metálicas. 

 Tamices. 

 Horno de secado. 

 Guantes de protección. 

 Cinta métrica o regla. 

 Taras o sacos impermeables. 

 Rotulador permanente. 
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b) Procedimiento para realizar las mezclas de material de cantera con 

residuos de carbón: 

 Se procedió a secar el material de cantera en un horno a 110°C hasta alcanzar 

un peso constante. Este proceso garantizó que los materiales estén en 

condiciones adecuadas para realizar las mezclas. 

 Se pesó la cantidad de material de cantera necesaria para cada mezcla en la 

balanza de precisión. Por ejemplo, cuando se preparó una muestra de 10 kg, 

se pesó exactamente 10 kg de material de cantera seco. 

 Posteriormente, se pesó los residuos de carbón en proporciones del 5%, 10%, 

y 20% del peso seco del material de cantera. Para la muestra de 10 kg, se pesó 

0.5 kg, 1 kg, y 2 kg de residuos de carbón respectivamente para cada mezcla. 

 Se colocó el material de cantera y los residuos de carbón en un recipiente o 

bandeja grande. 

 Con la ayuda de palas o espátulas metálicas, se mezcló ambos componentes 

manualmente. El proceso se repitió varias veces para asegurar una distribución 

homogénea de los residuos de carbón en el material de cantera. 

 Se verificó visualmente que no haya aglomeraciones de carbón en la mezcla 

y que esté uniformemente distribuida. 

 Las mezclas preparadas se transfirieron a taras o sacos impermeables, que 

fueron debidamente etiquetados con el porcentaje de residuos de carbón (5%, 

10%, 20%) y el peso de la muestra. 

 Finalmente, las mezclas se almacenaron en un lugar adecuado hasta realizan 

los ensayos correspondientes. 

 



81 

 

3.6.1.6.Ensayos físicos y mecánicos a las mezclas de material de cantera con residuos 

de carbón  

En la investigación, se realizó ensayos físicos y mecánicos a las mezclas de 

material de cantera con residuos de carbón al 5%, 10%, y 20% del peso seco del 

suelo de la cantera. Estos ensayos se llevaron a cabo de manera similar a los que 

se efectuaron para el suelo natural, pero con la mezcla combinada de suelo con 

residuos de carbón. 

Tabla 8  

Número de Especímenes para Ensayos en las Mezclas de Material de Cantera y 

residuos de Carbón para la Producción de Subbase Granular  

Ensayos Proporciones de materiales  

Material de la cantera  100% 95% 90% 80% 

Residuos de carbón 0% 5% 10% 20% 

Granulometría 3 3 3 3 

Contenido de humedad 3 3 3 3 

Límite líquido 3 3 3 3 

Límite plástico 2 2 2 2 

Equivalente de arena 3 3 3 3 

Proctor modificado 5 5 5 5 

Abrasión  3 3 3 3 

Capacidad de soporte (CBR) 3 3 3 3 

Total 25 25 25 25 

 

3.6.2. Procesamiento de datos  

El procesamiento de datos se realizó de manera sistemática utilizando 

Microsoft Excel 2024; inicialmente, se organizaron los resultados de los ensayos 

de laboratorio, incluyendo contenido de humedad, granulometría, límites de 

Atterberg, compactación (Proctor modificado), CBR, equivalente de arena y 

abrasión Los Ángeles. 
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Los datos verificados fueron ingresados en hojas de cálculo estructuradas, 

donde se generaron tablas y gráficos para facilitar el análisis comparativo entre 

mezclas con 0%, 5%, 10% y 20% de residuos de carbón. Se calcularon promedios, 

desviaciones estándar y otros parámetros estadísticos; además, se elaboraron 

gráficos granulométricos, de barras y de líneas, permitiendo una mejor 

interpretación de las tendencias y relaciones entre variables. 

3.6.3. Análisis de datos  

El análisis de datos se realizó utilizando Minitab 22, comenzando con la 

evaluación de la normalidad de los datos mediante el test de Shapiro-Wilk. Si los 

datos mostraban una distribución normal, se aplicaron pruebas estadísticas 

paramétricas, como la correlación de Pearson, para evaluar la relación entre la 

proporción de residuos de carbón y las propiedades mecánicas del material de 

cantera. 

Finalmente, los resultados fueron comparados con los requisitos técnicos 

de la Especificación General (EG-2013) del MTC (2015) para determinar si las 

mezclas evaluadas cumplen con los estándares exigidos para subbases granulares, 

verificando así su viabilidad en pavimentos. 

3.7. Aspectos éticos  

En la investigación se aplicaron varios aspectos éticos relevantes al tema 

(Acevedo, 2002). En primer lugar, se garantizó el respeto y la protección del 

medio ambiente durante la recolección y manejo de los residuos de carbón y del 

material de cantera. Esto implica que se tomaron medidas para minimizar 

cualquier impacto ambiental negativo, como la prevención de la contaminación 

del suelo y del agua durante el proceso de extracción y manejo de los materiales. 
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Además, se aseguró la transparencia y la honestidad en la presentación de 

los resultados obtenidos. Todos los datos de los ensayos de laboratorio fueron 

reportados de manera precisa y completa, sin omitir o manipular información que 

pudiera alterar la interpretación de los resultados. Esto incluye el uso responsable 

del software de análisis estadístico y la presentación clara de cualquier limitación 

o incertidumbre en los resultados. 

Asimismo, se respetaron los derechos de propiedad intelectual en el uso 

de datos y fuentes bibliográficas. Se acreditaron correctamente todas las fuentes 

de información utilizadas en el desarrollo de la investigación, evitando el plagio 

y garantizando el reconocimiento adecuado de las ideas y trabajos previos de otros 

investigadores. 

Finalmente, se actuó con responsabilidad social al considerar el impacto 

potencial del uso de residuos de carbón en la mejora de materiales de 

construcción. Se evaluó la seguridad de las mezclas propuestas, asegurando que 

no se introduzcan riesgos para la salud pública o el medio ambiente en la 

aplicación de estos materiales en la construcción de subbases granulares para 

pavimentos. 

  



84 

 

CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Propiedades físicas del material de la cantera “Las Tunas” con residuos de 

carbón de piedra  

La normativa EG-2013 (MTC, 2015) establece rangos específicos para el 

porcentaje de material que pasa por los tamices N° 4, N° 10, N° 40 y N° 200, los 

cuales deben encontrarse dentro de ciertos límites para garantizar la adecuada 

distribución de partículas de la cantera Las Tunas, combinado con diferentes 

proporciones de residuos de carbón (0%, 5%, 10% y 20%). A medida que se 

incrementa el porcentaje de residuos de carbón, el material se vuelve ligeramente 

más fino, pasando de 32.7% a 37.0% en el tamiz N° 4, de 24.3% a 27.3% en el 

tamiz N° 10, de 15.7% a 16.8% en el tamiz N° 40 y de 13.0% a 14.4% en el tamiz 

N° 200. Estos valores indican que, la granulometría del material se mantiene 

dentro de los estándares permitidos para subbase granular, independientemente 

del porcentaje de residuos de carbón.  

Respecto a los límites de consistencia la norma establece que el Límite 

Líquido (LL) no debe superar el 25%, mientras que el Índice de Plasticidad (IP) 

debe ser de 6% o menos. Las mezclas con 0% y 5% de residuos de carbón no 

cumplen con estos criterios, ya que presentan LL de 30.1% y 27.2%, 

respectivamente, además de IP de 9.5% y 7.9%, ambos valores superiores a los 

límites normativos; esto indica que estas mezclas son demasiado plásticas. Sin 

embargo, al incorporar 10% de residuos de carbón, el LL se reduce a 23.0% y el 

IP a 5.5%, logrando así cumplir con la normativa. Esta tendencia se mantiene con 

20% de residuos de carbón, donde el LL baja a 21.3% y el IP a 4.6%, indicando 
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mayor estabilidad del material. Y respecto al equivalente de arena la norma exige 

mínimo 25%, sin embargo, ninguna de las combinaciones analizadas alcanza este 

valor. Los resultados varían entre 15.9% y 17.4%, lo que indica que el material 

contiene partículas finas de baja calidad. Este aspecto es crítico, ya que el bajo 

equivalente de arena puede comprometer el comportamiento del material en 

aplicaciones viales. 

Por tanto, de acuerdo a las propiedades físicas, las mezclas con 0% y 5% 

de residuos de carbón no son adecuadas para su uso como subbase granular, ya 

que superan los límites permitidos de LL e IP. En contraste, las combinaciones 

con 10% y 20% de residuos de carbón sí cumplen con los requisitos de 

granulometría y plasticidad, lo que sugiere que estos niveles de residuos de carbón 

mejoran la estabilidad del material. Sin embargo, a pesar de cumplir con la 

mayoría de los criterios normativos, ninguna de las combinaciones alcanza el 

mínimo requerido de 25% en el equivalente de arena, lo que representa una 

limitación importante para su uso como subbase granular.  

Siendo así, los resultados indican que para que el material de cantera Las 

Tunas sea adecuado como subbase granular, debe contener al menos 10% de 

residuos de carbón, ya que a partir de este punto se cumplen los requisitos de 

granulometría y plasticidad establecidos en la normativa.  
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Tabla 9  

Propiedades Físicas del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de 

Carbón de Piedra  

Propiedades 
Carbón Requisitos de la EG-2013 

(MTC, 2015) 0% 5% 10% 20% 

Humedad 4.50 4.50 4.30 4.20  

Grava (%) 67.3 65.2 61.1 63.0  

Arena (%) 19.7 21.6 24.5 24.0  

Finos (%) 13.0 13.2 14.4 13.0  

Pasa N° 4 (%) 32.7 34.8 38.9 37.0 30-60% 

Pasa N° 10 (%) 24.3 25.8 28.8 27.3 20-45% 

Pasa N° 40 (%) 15.7 16.3 18.1 16.8 15-30% 

Pasa N° 200 (%) 13.0 13.2 14.4 13.0 5-15% 

LL (%) 30.1 27.2 23.0 21.3 
Máx. 25% base granular 

Máx. 35% afirmado 

LP (%) 20.6 19.3 17.5 16.7  

IP (%) 9.5 7.9 5.5 4.6 Máx. 6% 

EA (%) 16.5 17.4 15.9 16.0 Min. 25% 

 

Figura 16  

Límite Líquido del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de 

Carbón de Piedra 
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Figura 17  

Índice de Plasticidad del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de 

Carbón de Piedra 

 

 

Figura 18  

Equivalente de Arena del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de 

Carbón de Piedra 
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4.1.1.1.Granulometría  

El análisis de la granulometría del material de cantera Las Tunas, 

combinado con distintos porcentajes de residuos de carbón (0%, 5%, 10% y 20%), 

permite evaluar su cumplimiento con el huso granulométrico B para subbase 

granular, según la norma EG-2013 (MTC, 2015). Para ello, se compararon los 

valores obtenidos en cada tamiz con los límites establecidos en la normativa. 

En primer lugar, se observa que en el tamiz de 2” (50 mm), todos los 

valores obtenidos (96.9% - 97.2%) están ligeramente por debajo del 100% 

exigido, lo que indica que el material no cumple estrictamente con este requisito. 

Sin embargo, en el resto de los tamices donde la norma establece un rango de 

valores aceptables, el material se encuentra dentro de los límites permitidos. Por 

ejemplo, en el tamiz de 1” (25 mm), los valores oscilan entre 79.1% y 81.5%, lo 

que se encuentra dentro del intervalo de 75% a 95% establecido en la normativa. 

De manera similar, en los tamices de 3/8” (9.5 mm), N° 4 (4.75 mm), N° 10 (2.00 

mm), N° 40 (0.43 mm) y N° 200 (0.08 mm), los valores registrados cumplen con 

los límites exigidos. 

Al comparar las diferentes combinaciones de residuos de carbón, se 

identifica una tendencia clara: a medida que aumenta el porcentaje de residuos de 

carbón, los valores de los porcentajes que pasan en los tamices más finos tienden 

a incrementarse ligeramente. Esto es esperable, ya que la adición de residuos de 

carbón aporta una fracción más fina al material, aumentando la cantidad de 

partículas que atraviesan los tamices de menor tamaño. La variación más notable 

se presenta en el tamiz N° 4, donde el porcentaje que pasa aumenta en 4.3% entre 

la mezcla sin residuos (0%) y la mezcla con 20%. En el tamiz N° 200, el 

incremento es más moderado, con un aumento de 1.4%. 



89 

 

Por otro lado, en los tamices de mayor tamaño (2", 1 1/2", 1" y 3/8"), la 

variación es menor, con incrementos de entre 0.3% y 3.4%. Esto indica que la 

adición de residuos de carbón no altera significativamente la granulometría en la 

fracción gruesa, sino que su impacto es más notorio en la fracción fina. 

Por tanto, todas las combinaciones de residuos de carbón cumplen con los 

requisitos granulométricos establecidos en la norma, excepto en el tamiz de 2”, 

donde no se alcanza el 100% exigido. No obstante, la adición de residuos de 

carbón tiende a incrementar la cantidad de material fino sin modificar de manera 

significativa la fracción gruesa. Entre todas las opciones, la combinación con 10% 

de residuos de carbón parece proporcionar la distribución granulométrica más 

equilibrada, ya que mantiene la proporción adecuada de partículas finas sin 

generar exceso que pudiera afectar la estabilidad del material. 

Figura 19 

Curva Granulométrica para el Huso B del Material de la Cantera “Las Tunas” 

con Residuos de Carbón de Piedra 
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Tabla 10 

Datos para la Curva Granulométrica para el Huso B del Material de la Cantera 

“Las Tunas” con Residuos de Carbón de Piedra 

Tamiz 
Porcentaje que pasa (%) de acuerdo 

al porcentaje de residuos de carbón Huso granulométrico B 

N°  
Abertura 

(mm) 
0% 5% 10% 20% Límite inferior Límite superior 

3" 75.00 100.0 100.0 100.0 100.0   

2 1/2" 63.50 100.0 100.0 100.0 100.0   

2" 50.00 96.9 97.1 97.2 97.0 100 100 

1 1/2" 37.50 89.1 89.6 90.1 90.2   

1" 25.00 79.1 80.2 81.3 81.5 75 95 

3/4" 19.00 70.9 72.4 73.8 74.0   

1/2" 12.50 57.6 59.8 61.7 62.5   

3/8" 9.50 50.6 53.0 55.2 56.0 40 75 

N° 4 4.75 32.7 34.8 38.9 37.0 30 60 

N° 8 2.38 26.7 28.3 31.6 30.0   

N° 10 2.00 24.3 25.8 28.8 27.3 20 45 

N° 16 1.19 20.0 21.1 23.6 22.3   

N° 20 0.85 17.8 18.7 20.8 19.5   

N° 30 0.60 16.5 17.2 19.0 17.8   

N° 40 0.43 15.7 16.3 18.1 16.8 15 30 

N° 50 0.30 15.0 15.6 17.3 15.9   

N° 60 0.25 14.5 14.9 16.4 15.1   

N° 100 0.15 13.8 14.1 15.4 14.0   

N° 140 0.11 13.3 13.6 14.8 13.4   

N° 200 0.08 13.0 13.2 14.4 13.0 5 15 

 

4.1.1.2.Contenido de humedad  

Inicialmente, sin residuos de carbón (0%) y con la mezcla del 5%, la 

humedad se mantiene constante en 4.50%, lo que indica que la adición mínima de 

carbón no genera variaciones en la retención de humedad. Sin embargo, al 

aumentar la proporción de residuos de carbón al 10%, la humedad disminuye a 

4.30%, representando reducción del 4.44% en comparación con la mezcla sin 
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carbón. Esta tendencia continúa con el 20% de residuos de carbón, donde la 

humedad desciende a 4.20%, lo que representa reducción del 6.67% en la 

capacidad del material para retener agua. Este comportamiento sugiere que el 

residuo de carbón tiene menor capacidad de absorción de agua en comparación 

con el material original de la cantera. A medida que aumenta su proporción en la 

mezcla, se reduce la cantidad de agua retenida. Por tanto, la presencia de residuos 

de carbón en la mezcla disminuye el contenido de humedad del material, con 

reducciones más significativas a partir del 10% de carbón en adelante. 

Tabla 11  

Humedad del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbón  

Carbón Humedad Porcentaje de reducción 

0% 4.50% 0.00% 

5% 4.50% 0.00% 

10% 4.30% -4.44% 

20% 4.20% -6.67% 

 

Figura 20 

Humedad del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbón  
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4.1.1.3.Límite líquido  

La EG-2013 (MTC, 2015) establece que el valor máximo del límite líquido 

(LL) del material de cantera Las Tunas, combinado con distintos porcentajes de 

residuos de carbón (0%, 5%, 10% y 20%) no debe ser mayor a 35% para afirmado 

y 25% para subbase granular.  

Inicialmente, sin residuos de carbón (0%), el límite líquido es 30.11%, 

cumpliendo con el criterio de afirmado, pero excediendo el valor permitido para 

subbase granular. Con la adición de 5% de residuos de carbón, el límite líquido 

disminuye a 27.23%, representando reducción del 9.56% con respecto a la mezcla 

original. A medida que el porcentaje de residuos de carbón aumenta, el límite 

líquido continúa disminuyendo significativamente. Con 10% de residuos de 

carbón, el valor se reduce a 23.04%, alcanzando reducción del 23.48%; en esta 

proporción, el material ya cumple con los requisitos tanto para afirmado como 

para subbase granular, haciéndolo más versátil en su aplicación. Finalmente, con 

20% de residuos de carbón, el límite líquido baja aún más a 21.26%, lo que 

representa reducción del 29.39% en comparación con la mezcla sin residuos. Este 

valor se encuentra dentro de los límites exigidos para ambas aplicaciones. 

Los resultados indican que el uso de residuos de carbón reduce el límite 

líquido del material, lo que sugiere menor plasticidad. Mientras que la mezcla 

original solo es apta para afirmado, a partir del 10% de residuos de carbón, el 

material cumple también con el límite requerido para subbase granular. 

Si el objetivo es utilizar el material en afirmado, cualquier porcentaje 

analizado es adecuado. Sin embargo, para aplicaciones en subbase granular, se 

recomienda dosificación de al menos 10% de residuos de carbón, ya que garantiza 

que el límite líquido esté dentro de los valores normativos. 
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Tabla 12 

Límite Líquido del Material de Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbón  

Carbón LL (%) Porcentaje de reducción 

0% 30.11 0.00% 

5% 27.23 -9.56% 

10% 23.04 -23.48% 

20% 21.26 -29.39% 

 

Figura 21 

Curva de Fluidez, Material de Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbón  

 

Figura 22 

Límite Líquido del Material de Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbón  
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4.1.1.4.Límite plástico  

Inicialmente, sin residuos de carbón (0%), el límite plástico es de 20.61%. 

Al adicionar 5% de residuos de carbón, el valor se reduce a 19.32%, representando 

disminución del 6.26% en comparación con la mezcla original. A medida que 

aumenta el porcentaje de residuos de carbón, la tendencia a la disminución del 

límite plástico se mantiene. Con 10% de residuos de carbón, el valor desciende a 

17.54%, lo que equivale a la reducción del 14.90%. Finalmente, con 20% de 

residuos de carbón, el límite plástico disminuye hasta 16.67%, representando 

reducción del 19.12%, lo que indica que el material es menos plástico y 

potencialmente menos susceptible a deformaciones. 

La disminución del límite plástico indica que el material combinado con 

residuos de carbón tiene menor plasticidad, lo que sugiere que la mezcla es menos 

cohesiva y menos susceptible a la deformación bajo condiciones de humedad. 

Esto es positivo en aplicaciones donde se requiere menor expansión volumétrica, 

ya que materiales con menor plasticidad tienden a ser menos sensibles a la 

presencia de agua y más resistentes a deformaciones en condiciones de carga. 

Los resultados muestran que la incorporación de residuos de carbón reduce 

de manera progresiva la plasticidad del material, lo que es beneficioso en términos 

de estabilidad y resistencia a la deformación. Si bien todos los porcentajes de 

residuos de carbón analizados presentan disminución del límite plástico, la 

proporción del 10% o más parece ser óptima, ya que mantiene la reducción 

significativa sin comprometer excesivamente la trabajabilidad del material. 
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Tabla 13 

Límite Plástico del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de 

Carbón de Piedra 

Carbón LP (%) Porcentaje de reducción 

0% 20.61 0.00% 

5% 19.32 -6.26% 

10% 17.54 -14.90% 

20% 16.67 -19.12% 

 

Figura 23 

Límite Plástico del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de 

Carbón de Piedra 
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4.1.1.5.Índice de plasticidad  

Según la norma EG-2013 (MTC, 2015), el índice de plasticidad (IP) del 

material de cantera Las Tunas, combinado con distintos porcentajes de residuos 

de carbón (0%, 5%, 10% y 20%), debe estar entre 4% y 9% para afirmado y no 

debe ser mayor a 6% para subbase granular. 

Sin residuos de carbón (0%), el índice de plasticidad es de 9.50%, lo que 

excede ligeramente el valor máximo permitido para afirmado (9%) y está muy por 

encima del límite para subbase granular (6%), esto indica que el material original 

es altamente plástico. Con 5% de residuos de carbón, el índice de plasticidad 

disminuye a 7.91%, lo que representa reducción del 16.74%, este valor ya se 

encuentra dentro del rango aceptable para afirmado, pero sigue siendo superior al 

límite para subbase y base granular. Con 10% de residuos de carbón, el índice baja 

significativamente a 5.50%, con reducción del 42.11% respecto al material sin 

residuos, este valor cumple con ambos requisitos normativos, tanto para afirmado 

como para subbase granular, lo que lo hace adecuado para diversas aplicaciones 

viales. Con 20% de residuos de carbón, el índice de plasticidad se reduce aún más 

a 4.59%, lo que implica disminución del 51.68%, este valor sigue cumpliendo con 

los requisitos para afirmado y subbase granular, acercándose al límite inferior del 

rango aceptable para afirmado (4%). 

La tendencia observada indica que a medida que aumenta el porcentaje de 

residuos de carbón, la plasticidad del material disminuye significativamente. Esto 

sugiere que los residuos de carbón reducen la cantidad de finos cohesivos en la 

mezcla, disminuyendo su sensibilidad al agua y mejorando su estabilidad 

mecánica. 
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La mezcla con 0% de carbón es demasiado plástica para cumplir con los 

requisitos normativos. Con 5% de carbón, el material se vuelve adecuado para 

afirmado, pero aún no para subbase granular. Con 10% de carbón o más, el 

material cumple con ambos requisitos normativos, volviéndose más estable. Por 

tanto, para aplicaciones en afirmado, 5% o más de residuos de carbón es adecuado; 

sin embargo, si el material se utilizará en subbase granular, se recomienda al 

menos 10% de residuos de carbón para asegurar que el IP no supere 6%. 

Tabla 14 

Índice de Plasticidad del Material de Cantera con Residuos de Carbón  

Carbón IP (%) Porcentaje de reducción 

0% 9.50 0.00% 

5% 7.91 -16.74% 

10% 5.50 -42.11% 

20% 4.59 -51.68% 

 

Tabla 15 

Índice de Plasticidad del Material de la Cantera con Residuos de Carbón 
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4.1.1.6.Equivalente de arena  

Según la norma EG-2013 (MTC, 2015), el equivalente de arena del 

material de cantera Las Tunas, combinado con distintos porcentajes de residuos 

de carbón (0%, 5%, 10% y 20%), debe ser como mínimo 25% para que el material 

sea apto como subbase granular.  

Sin residuos de carbón (0%), el equivalente de arena es de 16.47%, valor 

muy por debajo del mínimo requerido, lo que indica alta presencia de finos. Al 

incorporar 5% de residuos de carbón, se observa ligera mejora, aumentando el 

equivalente de arena a 17.40%, lo que representa incremento del 5.65%; no 

obstante, este valor sigue estando lejos del umbral mínimo normativo. Con la 

adición de 10% de residuos de carbón, el equivalente de arena disminuye a 

15.89%, reflejando reducción del 3.52% respecto al material sin residuos; este 

resultado sugiere que la calidad de las partículas finas se ve afectada, por la 

introducción de mayor contenido de material más fino y de menor calidad. 

Tendencia similar se observa con 20% de residuos de carbón, donde el equivalente 

de arena se mantiene en 16.04%, con reducción del 2.61% en comparación con la 

mezcla inicial; aunque este valor es ligeramente mejor que el obtenido con 10%. 

Comparando las distintas combinaciones, la única proporción que presenta 

leve mejora en la limpieza del material es la del 5% de residuos de carbón, aunque 

sigue sin cumplir con los requisitos normativos. En contraste, las mezclas con 

10% y 20% de residuos de carbón muestran disminución en el equivalente de 

arena, lo que sugiere que el material se vuelve menos limpio con mayores 

proporciones de residuos. Por tanto, ninguna de las combinaciones analizadas 

alcanza el mínimo de 25% exigido por la normativa para subbase granular. Si bien 

la adición de 5% de residuos de carbón mejora ligeramente la calidad de las 
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partículas finas, el material aún no es apto, además, mayor contenido de residuos 

de carbón afecta negativamente la limpieza del material, por lo que, para mejorar 

la viabilidad del material, se debe considerar tratamientos adicionales. 

Tabla 16 

EA del Material de Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbón de Piedra 

Carbón Equivalente de arena (EA) Porcentaje de reducción o aumento 

0% 16.47 0.00% 

5% 17.40 5.65% 

10% 15.89 -3.52% 

20% 16.04 -2.61% 

 

Figura 24 

EA del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbón de Piedra 

 

Nota: La figura muestra la relación entre el porcentaje de residuos de carbón y el EA% del material 

de cantera Las Tunas. Se observa comportamiento no lineal en los valores del equivalente de arena: 

aumenta inicialmente, pasando de 16.47% (0%) a 17.40% (5%), luego disminuye bruscamente a 

15.89% con 10% de carbón, y finalmente vuelve a subir levemente a 16.04% con 20%. Este patrón 
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presentan fluctuaciones locales. Sin embargo, al observar la línea de tendencia cuadrática 

(representada por la curva punteada), se evidencia que en promedio el equivalente de arena 

disminuye a medida que se incrementa el porcentaje de carbón. 
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4.1.2. Propiedades mecánicas del material de la cantera “Las Tunas” con residuos de 

carbón de piedra  

La Máxima Densidad Seca (MDS) se mantiene constante en 2.2 g/cm³ en 

todas las mezclas, lo que indica que la adición de residuos de carbón no afecta 

significativamente la densidad del material cuando se compacta. Por otro lado, el 

Óptimo Contenido de Humedad (OCH) disminuye progresivamente a medida que 

aumenta el porcentaje de residuos de carbón, pasando de 6.1% en la mezcla sin 

residuos a 5.6% con 10% de residuos, lo que sugiere que la presencia de residuos 

de carbón reduce la cantidad de agua necesaria para alcanzar la compactación 

óptima. Sin embargo, con 20% de residuos de carbón, el OCH aumenta 

ligeramente a 5.8%, lo que podría indicar que un exceso de residuos comienza a 

afectar la retención de humedad del material.  

El material sin residuos de carbón presenta CBR al 100% de MDS de 

39.1%, lo que no cumple con el mínimo requerido (40%) para subbase granular. 

Al incorporar 5% de residuos de carbón, el CBR aumenta a 44.1%, lo que le 

permite cumplir con la normativa para subbase granular. Sin embargo, el CBR al 

95% de MDS en esta misma mezcla es de 37.5%, aún por debajo del mínimo 

exigido (40%). Con 10% de residuos de carbón, se alcanza la mejor capacidad de 

soporte, con CBR al 100% de 59.5% y CBR al 95% de 50.6%, ambos valores 

superando los mínimos requeridos para subbase granular. Sin embargo, al 

aumentar la proporción de residuos de carbón al 20%, los valores de CBR 

comienzan a descender, alcanzando 48.7% al 100% de MDS y 41.5% al 95% de 

MDS. Aunque estos valores aún cumplen con la normativa para subbase granular, 

reflejan disminución en la capacidad de soporte, lo que sugiere que un contenido 

excesivo de residuos puede comprometer la resistencia del material. Por tanto, la 
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mezcla con 10% de residuos de carbón es la más adecuada en términos de 

capacidad de soporte, ya que logra el mayor incremento en CBR, garantizando el 

cumplimiento de la normativa para subbase granular. 

La mezcla sin residuos de carbón presenta el mayor porcentaje de 

expansión (1.0%), lo que indica mayor tendencia a la deformación. Con 5% de 

residuos de carbón, la expansión disminuye a 0.8%, y con 10% de residuos, baja 

aún más a 0.7%. La mejor reducción de expansión se observa con 20% de residuos 

de carbón, donde el valor desciende a 0.5%, lo que representa mayor estabilidad 

en presencia de humedad. Este resultado es positivo, ya que indica que la 

incorporación de residuos de carbón reduce la susceptibilidad del material a la 

expansión, lo que mejora su estabilidad estructural.  

La incorporación de residuos de carbón al material de la cantera Las Tunas 

incrementa significativamente el desgaste por abrasión, reduciendo su resistencia 

mecánica. Aunque con 5% y 10% de carbón el material aún cumple con el límite 

del 50% establecido por la EG-2013 para subbase granular, se encuentra muy 

cercano al umbral. Mientras que, con 20% de carbón, el desgaste supera el límite 

permitido (53.10%), por lo que la mezcla no es apta como subbase granular.  

Tabla 17 

Propiedades mecánicas del material de la cantera “Las Tunas” con residuos de 

carbón de Piedra  

Propiedades 
Carbón 

Requisitos de la EG-2013 (MTC, 2015) 
0% 5% 10% 20% 

MDS (g/cm3) 2.2 2.2 2.2 2.2  

OCH (%) 6.1 5.9 5.6 5.8  

CBR al 100% 

MDS 39.1 44.1 59.5 48.7 Mín. 80% para base 

CBR al 95% 

MDS 33.3 37.5 50.6 41.5 Mín. 40% para subbase 

Expansión (%) 1.0 0.8 0.7 0.5  

Desgaste (%) 28.4 45.3 48.7 53.1 Máx. 50% 
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Figura 25 

CBR del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbón de 

Piedra  

 

 

Figura 26 

Desgaste del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbón de 

Piedra 
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4.1.2.1.Compactación: óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca  

La Máxima Densidad Seca (MDS) representa la densidad máxima que el 

material puede alcanzar bajo condiciones óptimas de compactación. En este caso, 

se observa que el material de la cantera Las Tunas sin residuos de carbón tiene 

MDS de 2.168 g/cm³, la cual aumenta progresivamente con la adición de residuos 

de carbón. Con 5% de residuos, la densidad seca aumenta ligeramente a 2.178 

g/cm³, reflejando incremento del 0.46%. Con 10% de residuos, se obtiene el 

mayor valor de MDS, alcanzando 2.21 g/cm³, lo que representa mejora del 1.94% 

con respecto a la mezcla original. Sin embargo, al aumentar la proporción de 

residuos al 20%, la MDS disminuye levemente a 2.188 g/cm³, aunque sigue siendo 

0.92% superior a la mezcla sin residuos. Estos resultados indican que la adición 

de residuos de carbón mejora la compactabilidad del material, con pico óptimo en 

10% de residuos, donde se alcanza la mayor densidad. Sin embargo, cuando el 

porcentaje de residuos aumenta a 20%, la densidad seca muestra ligera reducción, 

lo que sugiere que un exceso de residuos de carbón afecta negativamente la 

capacidad de compactación del material.  

El óptimo contenido de humedad (OCH) es la cantidad de agua requerida 

para alcanzar la máxima densidad del material. Un menor OCH indica que el 

material necesita menos agua para su compactación. En la mezcla sin residuos de 

carbón, el OCH es de 6.1%, y con la adición de 5% de residuos, se reduce a 5.9%, 

lo que representa disminución del 3.28%. Con 10% de residuos de carbón, se 

alcanza la mayor reducción del OCH, llegando a 5.6%, lo que significa que se 

necesita 8.20% menos agua en comparación con la mezcla sin residuos. Sin 

embargo, al aumentar la proporción de residuos a 20%, el OCH se incrementa 

ligeramente a 5.8%, aunque sigue siendo 4.92% menor que el del material sin 
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residuos. Estos resultados muestran que la incorporación de residuos de carbón 

reduce la cantidad de agua necesaria para lograr la compactación óptima, con la 

mejor reducción observada en la mezcla con 10% de residuos de carbón. A partir 

de este punto, el OCH aumenta nuevamente, lo que sugiere que una cantidad 

excesiva de residuos afecta la eficiencia del proceso de compactación. 

Los datos analizados muestran que la adición de 10% de residuos de 

carbón es la más efectiva para mejorar la compactación del material, debido a que, 

aumenta la MDS en 1.94%, lo que sugiere mayor estabilidad y capacidad de carga, 

además, reduce el OCH en 8.20%, lo que indica que requiere menos agua para 

alcanzar su densidad óptima. Así mismo, si bien la mezcla con 20% de residuos 

de carbón también presenta mejoras en comparación con la mezcla sin residuos, 

la ligera reducción en la MDS y el aumento en el OCH en comparación con la 

mezcla con 10% de residuos sugieren que un contenido de residuos mayor a este 

nivel podría no ser óptimo en términos de eficiencia de compactación. Por otro 

lado, las mezclas con 0% y 5% de residuos de carbón muestran valores inferiores 

en compactación y requieren más humedad, lo que las hace menos eficientes. 

Por tanto, la mezcla con 10% de residuos de carbón es la más adecuada 

para aplicaciones en infraestructura vial, ya que logra la mayor densidad seca y el 

menor contenido de humedad óptimo, por lo que el material con esta proporción 

de residuos tendrá mayor capacidad de carga, además de requerir menos agua para 

su compactación, lo que optimiza su desempeño en el campo. 
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Tabla 18 

Compactación del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de Carbón  

Compactación 
Carbón 

0% 5% 10% 20% 

MDS (g/cm3) 2.168 2.178 2.21 2.188 

OCH (%) 6.1 5.9 5.6 5.8 

 

Figura 27 

Curva de Compactación del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos 

de Carbón de Piedra 

 

 

Tabla 19 

Máxima Densidad Seca del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos 

de Carbón de Piedra 

Carbón MDS (g/cm3) Porcentaje de aumento 

0% 2.17 0.00% 

5% 2.18 0.46% 

10% 2.21 1.94% 

20% 2.19 0.92% 
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Figura 28 

Máxima Densidad Seca del Material con Residuos de Carbón de Piedra 

 

Tabla 20 

Óptimo Contenido de Humedad del Material con Residuos de Carbón de Piedra 

Carbón OCH (%) Porcentaje de reducción 

0% 6.10 0.00% 

5% 5.90 -3.28% 

10% 5.60 -8.20% 

20% 5.80 -4.92% 

 

Figura 29 

Óptimo Contenido de Humedad del Material con Residuos de Carbón de Piedra 
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4.1.2.2.Capacidad de soporte (CBR)  

De acuerdo con la normativa EG-2013 (MTC, 2015), el CBR debe ser de 

al menos 40% para subbase granular y 80% para base granular. El CBR al 100% 

de MDS indica que la mezcla sin residuos de carbón tiene CBR de 39.1%, lo que 

significa que no cumple con el mínimo requerido para subbase granular. Sin 

embargo, al incorporar 5% de residuos de carbón, el CBR aumenta a 44.1%, lo 

que representa mejora del 12.79% y permite que la mezcla cumpla con los 

requisitos mínimos para subbase granular. El mayor incremento en la capacidad 

de soporte se obtiene con 10% de residuos de carbón, donde el CBR alcanza 

59.5%, lo que equivale al aumento del 52.17% respecto al material original, este 

valor supera ampliamente el mínimo exigido para subbase granular, aunque sigue 

siendo insuficiente para su uso como base granular, que requiere CBR mínimo de 

80%. Por otro lado, al aumentar la proporción de residuos al 20%, el CBR 

disminuye a 48.7%, aunque sigue representando mejora del 24.55% en 

comparación con la mezcla sin residuos. 

En la mezcla sin residuos de carbón, el CBR al 95% de MDS es de 33.3%, 

lo que está por debajo del límite mínimo para subbase granular. Con 5% de 

residuos de carbón, el CBR mejora hasta 37.5%, lo que representa incremento del 

12.61%, aunque sigue sin cumplir con la normativa. Con 10% de residuos de 

carbón, se observa una mejora considerable, alcanzando CBR de 50.6%, lo que 

significa aumento del 51.95% respecto a la mezcla original y garantiza el 

cumplimiento de los requisitos normativos para subbase granular. Finalmente, con 

20% de residuos de carbón, el CBR se reduce a 41.5%, aunque sigue 

representando mejora del 24.62% y se mantiene dentro del rango permitido para 

subbase granular. 
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El material sin residuos de carbón (0%) no cumple con los requisitos para 

subbase granular, ya que su capacidad de soporte es insuficiente. Con 5% de 

residuos de carbón, el material mejora su CBR al 100% de MDS y cumple con los 

requisitos para subbase granular, pero sigue sin alcanzar el mínimo requerido al 

95% de MDS. Con 10% de residuos de carbón, el material presenta el mayor 

incremento en capacidad de soporte y cumple con los requisitos tanto al 100% 

como al 95% de MDS, lo que lo convierte en la mejor opción para su uso como 

subbase granular. Con 20% de residuos de carbón, la capacidad de soporte sigue 

siendo aceptable para subbase granular, aunque ligeramente menor que con 10%. 

Estos resultados demuestran que todas las mezclas con residuos de carbón 

cumplen con el requisito para subbase granular, pero ninguna alcanza el 80% 

necesario para base granular. La combinación óptima es la que contiene 10% de 

residuos de carbón, ya que presenta el mayor aumento en capacidad de soporte 

sin comprometer otras propiedades del material. Los resultados indican que la 

incorporación de 10% de residuos de carbón es la mejor opción para mejorar la 

capacidad de soporte del material de cantera Las Tunas, ya que, cumple con los 

requisitos para subbase granular establecidos en la normativa EG-2013 (MTC, 

2015), además presenta el mayor incremento en el CBR, tanto al 100% de MDS 

como al 95% de MDS, superando ampliamente la capacidad de soporte de la 

mezcla original, garantizando mejor estabilidad estructural.  

Por otro lado, aunque la mezcla con 20% de residuos de carbón sigue 

siendo viable, su capacidad de soporte es inferior a la de la mezcla con 10%, lo 

que sugiere que el exceso de residuos afecta la resistencia del material. En 

contraste, las mezclas con 0% y 5% de residuos de carbón presentan valores 

insuficientes de CBR, lo que las hace menos favorables para su uso en 
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infraestructura vial. Por tanto, para utilizar el material de cantera Las Tunas como 

subbase granular, se recomienda la proporción del 10% de residuos de carbón, ya 

que proporciona la mejor combinación. 

Tabla 21 

Capacidad de Soporte del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de 

Carbón de Piedra 

CBR (%) 
Carbón 

0% 5% 10% 20% 

Al 100% MDS 39.1 44.1 59.5 48.7 

Al 95% MDS 33.3 37.5 50.6 41.5 

 

Tabla 22 

CBR al 95% MDS del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de 

Carbón de Piedra 

Carbón CBR al 95% MDS (%) Porcentaje de aumento 

0% 33.30 0.00% 

5% 37.50 12.61% 

10% 50.60 51.95% 

20% 41.50 24.62% 

 

Tabla 23 

CBR al 100% MDS del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de 

Carbón de Piedra 

Carbón CBR al 100% MDS (%) Porcentaje de aumento 

0% 39.10 0.00% 

5% 44.10 12.79% 

10% 59.50 52.17% 

20% 48.70 24.55% 

 

 



110 

 

Figura 30 

CBR al 95% MDS del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de 

Carbón de Piedra 

 

 

Figura 31 

CBR al 100% MDS del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos de 

Carbón de Piedra 
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4.1.2.3.Porcentaje de expansión  

Los resultados muestran una tendencia clara a medida que aumenta el 

porcentaje de residuos de carbón, el porcentaje de expansión disminuye 

progresivamente. Esto sugiere que los residuos de carbón contribuyen a mejorar 

la estabilidad volumétrica del material, reduciendo su tendencia a la expansión y, 

por ende, su susceptibilidad a deformaciones por efectos de la humedad. 

Con 0% de residuos de carbón se presenta el mayor porcentaje de 

expansión, con valor de 0.99%, lo que indica mayor tendencia a la expansión del 

material original. Con 5% de residuos de carbón, la reducción es moderada pero 

todavía significativa, se observa reducción del 18.18%, alcanzando valor de 

0.81%, esto sugiere que la adición de residuos de carbón ayuda a disminuir la 

expansión del material, aunque la reducción no es muy pronunciada. Con 10% de 

residuos de carbón, la expansión se reduce considerablemente, mostrando notable 

mejora en la estabilidad del material, el porcentaje de expansión disminuye aún 

más a 0.72%, lo que representa reducción del 27.27% con respecto al material sin 

residuos, este valor indica mejora significativa en la estabilidad volumétrica. Con 

20% de residuos de carbón, la expansión se reduce a menos de la mitad del valor 

inicial, lo que indica que esta mezcla ofrece la mayor estabilidad y menor 

deformación volumétrica, se registra la menor expansión, con valor de 0.46%, lo 

que implica reducción del 53.54%, esto significa que la mezcla con 20% de 

residuos de carbón es la más estable frente a la expansión. 

Siendo así, el análisis confirma que la adición de residuos de carbón 

mejora la estabilidad del material de cantera Las Tunas, reduciendo su 

susceptibilidad a la expansión en presencia de humedad. La mejor estabilidad 

volumétrica se logra con 20% de residuos de carbón, donde la expansión es 
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53.54% menor que en el material sin residuos. Sin embargo, la mezcla con 10% 

de residuos de carbón también representa una opción viable, ya que reduce la 

expansión en 27.27% y mantiene un equilibrio entre estabilidad y otras 

propiedades mecánicas del material. 

Tabla 24 

Porcentaje de Expansión del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos 

de Carbón de Piedra 

Carbón Porcentaje de expansión (%) Porcentaje de aumento 

0% 0.99 0.00% 

5% 0.81 -18.18% 

10% 0.72 -27.27% 

20% 0.46 -53.54% 

 

Figura 32 

Porcentaje de Expansión del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos 

de Carbón de Piedra 
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4.1.2.4.Desgaste por abrasión  

De acuerdo con la normativa EG-2013 (MTC, 2015), el porcentaje de 

desgaste por abrasión debe ser menor al 50% para subbase granular y base 

granular.  Con 0% de carbón, el desgaste es de 28.40%, cumpliendo ampliamente 

con el límite máximo del 50% establecido por la normativa EG-2013 (MTC, 

2015) para uso como subbase granular, este valor indica alta resistencia a la 

abrasión. Con 5% de carbón, el desgaste aumenta a 45.30%, representando el 

incremento del 59.51% respecto a la mezcla original, aunque aún cumple con el 

requisito normativo, se acerca peligrosamente al límite, lo que reduce su margen 

de seguridad frente al desgaste en campo, no obstante, sigue siendo aceptable 

debido a que presenta desgaste por abrasión menor al 50% de acuerdo al manual 

EG-2013. Con 10% de carbón, el valor se eleva a 48.70%, con aumento 

acumulado del 71.48%, este valor está muy cercano al umbral permitido, no 

obstante, sigue siendo aceptable debido a que presenta desgaste por abrasión 

menor al 50% de acuerdo al manual EG-2013. Con 20% de carbón, el desgaste 

alcanza 53.10%, superando el máximo permitido, este incremento del 86.97% con 

respecto a la mezcla sin residuos indica que el material no es apto como subbase 

y base granular debido a su baja resistencia a la abrasión. 

Por tanto, aunque la adición de residuos de carbón mejora algunas 

propiedades del material, todos los porcentajes desde el 5% en adelante muestran 

incrementos importantes en el desgaste, y con 20% de carbón se excede el límite 

normativo, descalificando al material para su uso como subbase granular sin 

tratamiento adicional. Por lo que, para infraestructura vial como subbase se puede 

utilizar las mezclas con 0%, 5% y 10% de residuos de carbón, donde la mezcla 

con 0% de carbón sigue siendo la más resistente al desgaste. 
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Tabla 25 

Porcentaje de Desgaste por Abrasión del Material de la Cantera “Las Tunas” 

con Residuos de Carbón de Piedra 

Carbón Desgaste abrasión Porcentaje de aumento 

0% 28.40 0.00% 

5% 45.30 59.51% 

10% 48.70 71.48% 

20% 53.10 86.97% 

 

Figura 33 

Desgaste por Abrasión del Material de la Cantera “Las Tunas” con Residuos 

de Carbón de Piedra 
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4.2. Contrastación de hipótesis  

4.2.1. Hipótesis de la investigación 

La presente investigación plantea la hipótesis de que la mezcla de residuos 

de carbón de piedra con material de la cantera Las Tunas de la localidad de 

Tacabamba, en dosis controladas, incrementará significativamente su índice CBR, 

permitiendo que el material pueda utilizarse como subbase granular en 

conformidad con la normativa EG-2013 (MTC, 2015). 

4.2.2. Análisis descriptivo 

Para contrastar la hipótesis, se ha realizado la comparación entre los 

valores obtenidos en laboratorio y las especificaciones de la normativa vigente. 

Tabla 26 

Propiedades Físicas y Mecánicas del Material con Residuos de Carbón  

Propiedades 
Carbón Requisitos de la EG-2013 

(MTC, 2015) 0% 5% 10% 20% 

Humedad 4.50% 4.50% 4.30% 4.20%  

Grava (%) 67.3 65.2 61.1 63.0  

Arena (%) 19.7 21.6 24.5 24.0  

Finos (%) 13.0 13.2 14.4 13.0  

Pasa N° 4 (%) 32.7 34.8 38.9 37.0 30-60% 

Pasa N° 10 (%) 24.3 25.8 28.8 27.3 20-45% 

Pasa N° 40 (%) 15.7 16.3 18.1 16.8 15-30% 

Pasa N° 200 (%) 13.0 13.2 14.4 13.0 5-15% 

LL (%) 30.11 27.23 23.04 21.26 Máx. 25% 

LP (%) 20.61 19.32 17.54 16.67  

IP (%) 9.50 7.91 5.50 4.59 Máx. 6% 

Equivalente de arena (%) 16.47 17.4 15.89 16.04 Min. 25% 

MDS (g/cm3) 2.17 2.18 2.21 2.19  

OCH (%) 6.10 5.90 5.60 5.80  

CBR al 100% MDS 39.10 44.10 59.50 48.70 Mín. 80% para base 

CBR al 95% MDS 33.30 37.50 50.60 41.50 Mín. 40% para subbase 

Expansión (%) 0.99 0.81 0.72 0.46  

Desgaste (%) 28.4 45.3 48.7 53.1 Máx. 50% 
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En cuanto a la granulometría, todas las mezclas cumplen con los rangos 

establecidos en la normativa para el porcentaje de material que pasa por los 

tamices N° 4, N° 10, N° 40 y N° 200. En los límites de consistencia, se observa 

que el Límite Líquido (LL) solo cumple con la normativa cuando el contenido de 

residuos de carbón es del 10% o superior (≤ 25%). De manera similar, el Índice 

de Plasticidad (IP) cumple con la norma solo con 10% o más de residuos de 

carbón, manteniéndose por debajo del límite de 6%. Mientras que, el equivalente 

de Arena, no cumple con el mínimo de 25% en ninguna de las combinaciones, lo 

que sugiere la presencia de partículas finas indeseadas, no obstante, este 

parámetro puede mejorarse mediante el tamizado del material para eliminar 

partículas finas o la incorporación de mayor porcentaje de material granular. 

Respecto a la capacidad de soporte (CBR), los valores superan el mínimo de 40% 

para subbase granular a partir del 5% de residuos de carbón, con valor óptimo en 

la mezcla con 10% de residuos (59.50%). En cuanto al desgaste por abrasión, las 

mezclas con 5% y 10% de residuos de carbón no superan el 50%, lo que indica 

que el material cumple con este requisito normativo. 

4.2.3. Criterio de aceptación de la hipótesis 

Para aceptar la hipótesis alternativa (H₁), se establece que el valor p para 

el nivel de confianza del 95% debe ser menor a 0.05. En este caso, se evaluará si 

la adición de residuos de carbón genera incremento significativo en el CBR, 

permitiendo que el material sea apto como subbase granular. 

4.2.4. Análisis de normalidad 

Para verificar la distribución de los datos, se utilizó la prueba de Anderson-

Darling, la cual evalúa si las muestras siguen distribución normal. El resultado de 

la prueba de normalidad del CBR indica valor p de 0.863, siendo mayor a 0.05, 
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por lo que se infiere con 95% de confianza que, la mayoría de los datos siguen 

distribución normal, lo que permite aplicar los métodos estadísticos paramétricos 

(ANOVA y t-student) para evaluar diferencias significativas en las propiedades 

del material con distintos porcentajes de residuos de carbón.  

Figura 34  

Prueba de Normalidad del CBR  

 

4.2.5. Análisis ANOVA 

Se realizó el análisis ANOVA del factor para evaluar si existe diferencia 

significativa en las medias de cada una de las propiedades en función del 

porcentaje de residuos de carbón. El valor p es menor a 0.05, por lo que con nivel 

de confianza del 95%, se infiere que el porcentaje de residuos de carbón influye 

significativamente en las propiedades físicas y mecánicas del material de la 

cantera “Las Tunas”. Los resultados muestran que la adición de residuos de carbón 

tiene efecto significativo en el CBR, reduciendo la expansión y modificando los 
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límites de consistencia, pero también afecta negativamente la resistencia al 

desgaste, aumentando su porcentaje de desgaste a la abrasión. 

Tabla 27  

Prueba ANOVA para las Propiedades Físico Mecánicas del Suelo  

Ho: No hay diferencia significativa en las mediciones de propiedades físico mecánicas del suelo 

entre tipo de propiedad analizada, porcentaje de aditivo utilizado (residuos de carbón).  

H1: Si hay diferencia significativa en las mediciones de propiedades físico mecánicas del suelo 

entre tipo de propiedad analizada, porcentaje de aditivo utilizado (residuos de carbón). 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Propiedades 17 22126.0 1301.53 83.12 0.000 

Carbón 3 91.6 30.55 1.95 0.013 

Error 51 798.6 15.66   

Total 71 23016.3    

 

4.2.6. Análisis t-Student 

Para contrastar cada parámetro normativo, se realizaron pruebas t-Student 

con un nivel de significancia del 5% (α = 0.05), para el nivel de confianza del 

95%, de acuerdo a los criterios del manual EG-2013 (MTC, 2015), que indica que 

el límite líquido (LL) no debe superar el 35%, el índice de plasticidad (IP) no debe 

ser mayor a 6%, el equivalente de arena (EA) debe ser mayor a 25%, el CBR debe 

ser superior al 40% y el desgaste por abrasión debe ser menor al 50%. 

4.2.6.1.Propiedades físicas  

Hipótesis específica 1:  

 H1: Las propiedades físicas, granulometría, límite líquido, límite plástico, 

equivalente de arena del material de afirmado de la cantera Las Tunas, en 

combinación con 5%, 10% y 20% de residuos de carbón de piedra cumplen 

con los requisitos de una subbase granular.  
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 Ho: Las propiedades físicas, granulometría, límite líquido, límite plástico, 

equivalente de arena del material de afirmado de la cantera Las Tunas, en 

combinación con 5%, 10% y 20% de residuos de carbón de piedra no cumplen 

con los requisitos de una subbase granular.  

a) Límite líquido  

Límite Líquido (LL ≤ 25%): Se verificó que con 10% y 20% de residuos 

de carbón, el LL cumple con la normativa (23.04% y 21.26%, respectivamente). 

Además, el valor p para estos porcentajes es de 0.000, siendo menor al nivel de 

significancia del 0.05, por lo que se acepta la hipótesis alternativa, infiriendo que 

el límite líquido del material de la cantera “Las Tunas” con 10% y 20% de residuos 

de carbón es menor a 25% por lo que no cumple con el manual EG-2013 (MTC, 

2015) para su uso como subbase granular.  

Tabla 28  

Prueba t-student para Límite Líquido del Material de la Cantera “Las Tunas” 

con Adición de Residuos de Carbón  

H₀: μ = 25  

H₁: μ < 25  

Muestra Valor T Valor p 

0% de carbón 88.51 1.000 

5% de carbón 38.62 1.000 

10% de carbón -33.95 0.000 

20% de carbón -64.78 0.000 

 

b) Índice de plasticidad 

Índice de Plasticidad (IP ≤ 6%): Se comprobó que el IP cumple con la 

normativa solo cuando el contenido de residuos de carbón es 10% o superior. 

Además, el valor p para estos porcentajes (10% y 20% de residuos de carbón) es 

de 0.007 y 0.001, respectivamente, siendo menor al nivel de significancia del 0.05, 
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por lo que se acepta la hipótesis alternativa, infiriendo que el índice de plasticidad 

del material de la cantera “Las Tunas” con 10% y 20% de residuos de carbón es 

menor a 6%, por lo que no cumple con el manual EG-2013 (MTC, 2015) para su 

uso como subbase granular. 

Tabla 29  

Prueba t-student para Índice de Plasticidad del Material de la Cantera “Las 

Tunas” con Adición de Residuos de Carbón 

H₀: μ = 6  

H₁: μ > 6  

Muestra Valor T Valor p 

0% de carbón 60.62 1.000 

5% de carbón 33.08 1.000 

10% de carbón -8.66 0.007 

20% de carbón -24.42 0.001 

 

c) Equivalente de arena 

Equivalente de Arena (≥ 25%): Ninguna de las mezclas cumple con este 

requisito, indicando que el material contiene cantidad considerable de finos no 

deseados. Además, el valor p para estos porcentajes (0%, 5%, 10% y 20% de 

residuos de carbón de piedra) es de 1.000, siendo mayor al nivel de significancia 

del 0.05, por lo que se acepta la hipótesis nula, infiriendo que el equivalente de 

arena del material de la cantera “Las Tunas” sin y con residuos de carbón es menor 

a 25%, por lo que no cumple con el manual EG-2013 (MTC, 2015) para su uso 

como subbase granular. 
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Tabla 30  

Prueba t-student para Equivalente de Arena del Material de la Cantera “Las 

Tunas” con Adición de Residuos de Carbón  

H₀: μ = 25  

H₁: μ > 25  

Muestra Valor T Valor p 

0% de carbón -147.74 1.000 

5% de carbón -131.64 1.000 

10% de carbón -157.79 1.000 

20% de carbón -155.19 1.000 

 

4.2.6.2.Propiedades mecánicas  

Hipótesis específica 2: 

 H1: Las propiedades mecánicas, porcentaje de desgaste, compactación y CBR 

de laboratorio, del material de afirmado de la cantera Las Tunas en 

combinación con 5%, 10% y 20% de residuos de carbón de piedra cumplen 

con los requisitos de una subbase granular.  

 Ho: Las propiedades mecánicas, porcentaje de desgaste, compactación y CBR 

de laboratorio, del material de afirmado de la cantera Las Tunas en 

combinación con 5%, 10% y 20% de residuos de carbón de piedra no cumplen 

con los requisitos de una subbase granular.   

a) Desgaste por abrasión  

Desgaste por abrasión (≤ 50%): Las mezclas con 5% y 10% de residuos 

de carbón cumple con este criterio, lo que significa que el material es lo 

suficientemente resistente al desgaste. Además, el valor p para estos porcentajes 

0%, 5% y 10% es de 0.000, 0.000 y 0.001, respectivamente, siendo menor al nivel 

de significancia del 0.05, por lo que se acepta la hipótesis alternativa, infiriendo 

que el porcentaje de desgaste por abrasión del material de la cantera “Las Tunas” 
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con 0%, 5% y 10% de residuos de carbón es menor a 50%, por lo que cumple con 

el manual EG-2013 (MTC, 2015) para su uso como subbase granular. 

Tabla 31  

Prueba t-student para Porcentaje de Desgaste por Abrasión del Material de la 

Cantera “Las Tunas” con Adición de Residuos de Carbón 

H₀: μ = 50  

H₁: μ < 50  

Muestra Valor T Valor p 

0% de carbón -374.12 0.000 

5% de carbón -81.41 0.000 

10% de carbón -22.52 0.001 

20% de carbón 53.69 1.000 

 

b) CBR 

CBR (≥ 40%): Se verificó que el CBR al 100% y 95% de MDS cumple a 

partir del 5% de residuos de carbón, y su valor máximo se obtiene con 10% de 

residuos. Además, el valor p para el CBR con 10% de residuos de carbón es de 

0.042, siendo menor al nivel de significancia del 0.05, por lo que se acepta la 

hipótesis alternativa, infiriendo que la capacidad de soporte (CBR) del material 

de la cantera “Las Tunas” con 10% de residuos de carbón es mayor al 40%, por 

lo que cumple con el manual EG-2013 (MTC, 2015) para su uso como subbase 

granular. 
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Tabla 32  

Prueba t-student para CBR del del Material de la Cantera “Las Tunas” con 

Adición de Residuos de Carbón 

H₀: μ = 40  

H₁: μ > 40  

Muestra Valor T Valor p 

0% de carbón -1.31 0.793 

5% de carbón 0.24 0.424 

10% de carbón 3.38 0.042 

20% de carbón 1.42 0.196 

 

4.2.7. Análisis de Correlación de Pearson 

Para evaluar la relación entre las propiedades mecánicas y el porcentaje de 

residuos de carbón en la mezcla, se calculó el coeficiente de correlación de 

Pearson (Tabla 32). Se encontró fuerte correlación positiva entre el porcentaje de 

residuos de carbón y el CBR, lo que indica que la adición de residuos mejora la 

capacidad de soporte del material. Se identificó correlación negativa entre el 

porcentaje de residuos de carbón y el porcentaje de expansión, lo que confirma 

que la presencia de residuos de carbón reduce la expansión del material. Así 

mismo, se observó correlación negativa entre el porcentaje de residuos de carbón 

y la resistencia al desgaste, lo que confirma que mayor cantidad de residuos de 

carbón reduce la resistencia a la abrasión del material de la cantera “Las Tunas”. 
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Tabla 33  

Correlación de Pearson Calificación  

 Valor Correlación 

 1 positiva perfecta 

 0.9 y 0.99 positiva muy fuerte 

 0.7 y 0.89 positiva fuerte 

 0.4 y 0.69 positiva moderada 

 0.2 y 0.39 positiva débil 

 0.01 y 0.19 positiva muy débil 

 0 No hay correlación entre las variables 

 -0.01 y -0.19 negativa muy débil 

 -0.2 y -0.39 negativa débil 

 -0.4 y -0.69 negativa moderada 

 -0.7 y -0.89 negativa fuerte 

 -0.9 y -0.99 negativa muy fuerte 

 -1 negativa perfecta  

Nota: (Martínez & Campos, 2015).  

 

4.2.8. Inferencia final 

Tras analizar los resultados, se acepta la hipótesis alternativa general 

parcialmente. La adición de 10% de residuos de carbón mejora significativamente 

el CBR, permitiendo que el material cumpla con el requisito para subbase 

granular. Sin embargo, el equivalente de arena no cumple con el mínimo de 25%, 

lo que indica la presencia de partículas finas indeseadas.  

 

 



125 

 

Tabla 34  

Correlaciones de Pearson  
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Humedad -0.943                                   

Grava (%) -0.701 0.79                                 

Arena (%) 0.828 -0.873 -0.98                               

Finos (%) 0.058 -0.264 -0.748 0.6                             

Pasa N° 4 (%) 0.701 -0.79 -1 0.98 0.748                           

Pasa N° 10 (%) 0.68 -0.775 -1 0.974 0.767 1                         

Pasa N° 40 (%) 0.502 -0.647 -0.967 0.896 0.892 0.967 0.974                       

Pasa N° 200 (%) 0.058 -0.264 -0.748 0.6 1 0.748 0.767 0.892                     

LL (%) -0.95 0.953 0.889 -0.961 -0.365 -0.889 -0.875 -0.746 -0.365                   

LP (%) -0.956 0.953 0.879 -0.956 -0.346 -0.879 -0.865 -0.732 -0.346 1                 

IP (%) -0.945 0.952 0.895 -0.965 -0.379 -0.895 -0.882 -0.756 -0.379 1 0.999               

EA (%) -0.52 0.769 0.592 -0.583 -0.433 -0.592 -0.589 -0.589 -0.433 0.594 0.585 0.6             

MDS (g/cm3) 0.522 -0.668 -0.971 0.905 0.882 0.971 0.977 1 0.882 -0.76 -0.747 -0.771 -0.607           

OCH (%) -0.609 0.694 0.989 -0.949 -0.809 -0.989 -0.992 -0.98 -0.809 0.825 0.815 0.833 0.502 -0.981         

CBR al 100% 0.515 -0.66 -0.97 0.902 0.885 0.97 0.976 1 0.885 -0.756 -0.742 -0.766 -0.598 1 -0.981       

CBR al 95% 0.519 -0.664 -0.971 0.904 0.883 0.971 0.977 1 0.883 -0.758 -0.745 -0.769 -0.602 1 -0.981 1     

Expansión (%) -0.995 0.911 0.699 -0.829 -0.049 -0.699 -0.679 -0.495 -0.049 0.946 0.953 0.941 0.439 -0.513 0.617 -0.507 -0.511   

Desgaste (%) 0.867 -0.768 -0.834 0.908 0.323 0.834 0.821 0.683 0.323 -0.923 -0.925 -0.921 -0.247 0.69 -0.81 0.689 0.69 -0.902 
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4.3. Discusión de resultados 

La presente investigación tiene como objetivo analizar la influencia de la 

adición de residuos de carbón de piedra sobre las propiedades físicas y mecánicas 

del material de cantera Las Tunas con el fin de determinar su viabilidad como 

subbase granular, en conformidad con la normativa EG-2013 (MTC, 2015). Para 

ello, se analizaron diversos parámetros, como la granulometría, el contenido de 

humedad, los límites de consistencia (límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad), el equivalente de arena, la abrasión y la capacidad de soporte (CBR). 

Los resultados del análisis granulométrico muestran que todas las mezclas 

de material de cantera con residuos de carbón cumplen con los requisitos del huso 

granulométrico B para subbase granular, establecido en la EG-2013 (MTC, 2015). 

se observó que, a medida que aumenta el porcentaje de residuos de carbón, el 

material incrementa ligeramente su fracción fina, sin comprometer la estabilidad 

de la mezcla. Concordando con Mogili et al. (2024), quienes evaluaron la mezcla 

de cenizas de estanques de carbón y polvo de cantera para su aplicación en 

pavimentos y encontraron que la incorporación de materiales finos no afectaba 

negativamente la distribución granulométrica, siempre que se mantuviera dentro 

de los límites establecidos. Asimismo, Kien et al. (2021), en su estudio sobre 

residuos de minas de carbón como materiales reciclados en carreteras, 

encontraron que los agregados de carbón reciclado podían cumplir con los 

requisitos granulométricos para capas estructurales en pavimentos flexibles, lo 

que es consistente con los resultados de esta investigación. 

El contenido de humedad del material de cantera disminuye con el 

incremento del porcentaje de residuos de carbón, reduciéndose de 4.50% (0% de 

residuos) a 4.20% (20% de residuos de carbón). Esta reducción es consistente con 



127 

 

la tendencia observada por Poddar et al. (2022), donde la adición de residuos de 

minas de carbón a suelos arcillosos también redujo la capacidad de retención de 

humedad, favoreciendo una compactación más eficiente. De manera similar, 

Guerrero (2024), al estabilizar suelos arenosos con cenizas de carbón, encontró 

que el contenido óptimo de humedad disminuía a medida que se incrementaba la 

proporción de residuos de carbón, debido a su menor capacidad de absorción en 

comparación con el material original. Estos resultados indican que la 

incorporación de residuos de carbón en la cantera Las Tunas puede favorecer la 

reducción de la humedad del material, mejorando su compactación. 

Los valores del Límite Líquido (LL) e Índice de Plasticidad (IP) muestran 

una reducción significativa con la incorporación de residuos de carbón. Se observa 

que a partir del 10% de residuos de carbón, los valores de LL (23.04%) e IP 

(5.50%) cumplen con los límites normativos exigidos para su uso como subbase 

granular. Estos resultados concuerdan con Amaya et al. (2022), quienes 

encontraron que la adición de residuos de carbón disminuía la plasticidad de los 

suelos plásticos en un 10%, haciéndolos más estables y menos susceptibles a 

deformaciones. Asimismo, Choudhury & Mishra (2023) demostraron que la 

combinación de residuos de minas de carbón y cenizas volantes reducía el índice 

de plasticidad y mejoraba la resistencia mecánica de los suelos tratados, en 

concordancia con los hallazgos de esta investigación. Por otro lado, Jiménez et al. 

(2019) aplicaron algoritmos evolutivos multiobjetivo (AEMO) para optimizar la 

mezcla de residuos de carbón y cal, logrando mejorar significativamente la 

plasticidad y el CBR del material, esto sugiere que un tratamiento adicional con 

estabilizantes, como la cal, podría optimizar aún más las propiedades del material 

de cantera Las Tunas. 
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El equivalente de arena es un parámetro crítico para determinar la calidad 

de las partículas finas en la mezcla. Se encontró que ninguna de las combinaciones 

analizadas alcanzó el mínimo requerido de 25%, indicando que el material 

contiene porcentaje considerable de finos no plásticos. Estos resultados son 

similares a los reportados por Reyes (2021), quien estudió la adición de cenizas 

de carbón y conchas de abanico en suelos arenosos y encontró que el material 

mejoraba su capacidad de soporte, pero presentaba dificultades en la limpieza de 

partículas finas, afectando su equivalente de arena. Asimismo, Villanueva (2023) 

encontró que la adición de cenizas de carbón vegetal de algarrobo no lograba 

estabilizar completamente la subrasante de la calle Ucrania, debido a la presencia 

de finos inadecuados. Estos antecedentes indican que la baja calidad de los finos 

en el material de cantera Las Tunas podría ser un factor limitante en su aplicación 

como subbase granular, a menos que se implementen procesos de lavado o adición 

de estabilizantes para mejorar la limpieza de las partículas finas. 

Siendo así, la adición de 10% o más de residuos de carbón mejora las 

propiedades físicas del material de cantera Las Tunas, permitiendo que cumpla 

con los requisitos de granulometría y plasticidad establecidos en la normativa EG-

2013 (MTC, 2015). Estos hallazgos son consistentes con Amaya et al. (2022), 

Choudhury & Mishra (2023) y Jiménez et al. (2019), quienes encontraron que el 

carbón puede ser un estabilizante efectivo para reducir la plasticidad. Sin 

embargo, el equivalente de arena sigue siendo inferior al mínimo requerido, lo 

que sugiere que el material aún contiene cantidad significativa de finos de baja 

calidad; estos resultados concuerdan con Reyes (2021) y Villanueva (2023), 

quienes también reportaron problemas de limpieza en materiales estabilizados con 

residuos de carbón. Por lo tanto, si bien la adición de 10% o 20% de residuos de 
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carbón mejora la plasticidad y granulometría del material, su equivalente de arena 

es insuficiente para cumplir con los estándares requeridos para su uso como 

subbase granular.  

El análisis de las propiedades mecánicas del material de cantera Las 

Tunas, con distintos porcentajes de residuos de carbón de piedra (0%, 5%, 10% y 

20%), permite determinar su idoneidad como subbase granular conforme al 

manual EG-2013 (MTC, 2015). La MDS es constante en aproximadamente 2.2 

g/cm³ en todas las mezclas evaluadas, lo que indica que la adición de residuos de 

carbón de piedra no tiene impacto significativo en la densidad máxima alcanzable 

mediante compactación. Sin embargo, el OCH disminuye a medida que aumenta 

el porcentaje de residuos de carbón, pasando de 6.1% en la mezcla sin residuos a 

5.6% con 10% de residuos; esta reducción implica que el material requiere menos 

agua para alcanzar su compactación óptima. No obstante, con 20% de residuos, el 

OCH aumenta ligeramente a 5.8%, lo que sugiere que un exceso de residuos afecta 

la capacidad de retención de humedad del material. Estos hallazgos son 

consistentes con Poddar et al. (2022), quienes reportaron reducción progresiva del 

OCH con la adición de residuos de minas de carbón en suelos arcillosos, 

optimizando la compactabilidad y mejorando la resistencia estructural. 

El CBR al 100% de MDS del material sin residuos de carbón es de 39.1%, 

lo que se encuentra por debajo del mínimo requerido (40%) para subbase granular 

según la normativa vigente. Sin embargo, con la adición de 5% de residuos de 

carbón, el CBR incrementa a 44.1%, permitiendo cumplir con el umbral exigido. 

Con un 10% de residuos de carbón, el CBR alcanza su valor máximo de 59.5%, 

representando aumento del 52.17% en comparación con la mezcla original, lo que 

indica mejora sustancial en la capacidad de soporte del material. Al incrementar 
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la proporción de residuos a 20%, el CBR disminuye a 48.7%, aunque aún cumple 

con los requisitos normativos. Por otro lado, para el CBR al 95% de MDS, la 

mezcla sin residuos presenta CBR de 33.3%, valor inferior al mínimo requerido 

para subbase granular. Con 5% de residuos, el CBR se eleva a 37.5%, aún 

insuficiente, mientras que con 10% de residuos se alcanza CBR de 50.6%, 

superando el umbral de 40% y confirmando la idoneidad del material como 

subbase granular. Con 20% de residuos, el CBR disminuye ligeramente a 41.5%, 

aunque sigue cumpliendo con la normativa. Estos resultados concuerdan con 

Jiménez et al. (2019), quienes demostraron que la adición de residuos de carbón 

mineral, combinado con estabilizantes como cal y cemento, mejora la capacidad 

de soporte del suelo, logrando valores de CBR superiores al 50%. De manera 

similar, Esquén (2023) encontró que la incorporación de 20% de residuos de 

carbón mineral en suelos de subrasante incrementó el CBR al 95% de MDS, 

aunque con descenso en la mejora al superar este porcentaje. 

La adición de residuos de carbón de piedra también tiene impacto positivo 

en la estabilidad volumétrica del material. La mezcla sin residuos presenta el 

mayor porcentaje de expansión (0.99%), lo que indica mayor susceptibilidad a la 

deformación en presencia de humedad. Con 5% de residuos, la expansión se 

reduce a 0.81%, y con 10%, disminuye a 0.72%. El mayor beneficio en términos 

de estabilidad volumétrica se observa con 20% de residuos, donde la expansión 

desciende a 0.46%, representando reducción del 53.54% respecto a la mezcla 

original. Este comportamiento es consistente con Amaya et al. (2022), quienes 

demostraron que la adición de residuos de carbón reduce significativamente la 

expansión de los suelos plásticos en Colombia, favoreciendo su estabilidad y 

desempeño en infraestructuras viales.  
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Según la normativa vigente, el desgaste no debe superar el 50% para que 

el material sea apto como subbase granular. La mezcla sin residuos presenta el 

menor desgaste (28.4%), lo que indica alta resistencia a la abrasión y cumple con 

la normativa. Sin embargo, al incorporar 5% de residuos de carbón, el desgaste 

aumenta a 45.3%, esta tendencia se mantiene con 10% y 20% de residuos, con 

valores de 48.7% y 53.1%, respectivamente. Estos resultados sugieren que, 

aunque la adición de residuos de carbón mejora la capacidad de soporte y la 

estabilidad volumétrica del material, compromete su durabilidad, sin embargo, 

sigue estando dentro del rango del manual EG-2013 (MTC, 2015) cuando se 

utiliza hasta 10% de residuos de carbón. Este fenómeno ha sido documentado por 

Mogili et al. (2024), quienes encontraron que la adición de cenizas de estanques 

de carbón en capas de subbase mejoraba la capacidad de soporte, pero 

incrementaba la friabilidad del material, reduciendo su resistencia mecánica. 

Asimismo, Villanueva (2023) observó que la inclusión de cenizas de carbón 

vegetal y cal en suelos de subrasante en Cajamarca mejoraba su CBR, pero no 

alcanzaba valores adecuados en términos de resistencia al desgaste. 

Por tanto, el análisis de las propiedades mecánicas del material de cantera 

Las Tunas con residuos de carbón de piedra revela que la mejor proporción en 

términos de capacidad de soporte y estabilidad volumétrica es del 10%. Esta 

mezcla presenta CBR al 100% de MDS de 59.5% y CBR al 95% de MDS de 

50.6%, ambos valores superiores al mínimo requerido para subbase granular. 

Además, la expansión se reduce en 27.27% en comparación con la mezcla 

original, mejorando su estabilidad en condiciones húmedas. Por lo tanto, la 

adición de 10% de residuos de carbón es la opción más adecuada para mejorar la 

capacidad de carga del material, para su aplicación efectiva en infraestructura vial. 
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CAPÍTULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

Las propiedades físicas y mecánicas del material de cantera Las Tunas de 

Tacabamba mejoran utilizando residuos de carbón de piedra del distrito de 

Conchán, por lo que, en conformidad con el manual EG-2013, el material con 

10% de residuos de carbón puede ser empleados como subbase granular. Siendo 

las conclusiones:  

1) El material de cantera Las Tunas con 10% y 20% de residuos de carbón 

cumple con los requisitos de granulometría y plasticidad para subbase 

granular, presentando límite líquido de 23.0% y 21.3%, respectivamente, e 

índice de plasticidad de 5.5% y 4.6%. Sin embargo, todas las mezclas tienen 

equivalente de arena inferior al mínimo requerido (25%), con valores entre 

15.9% y 17.4%. 

2) La adición de 10% de residuos de carbón mejora significativamente la 

capacidad de soporte del material de cantera Las Tunas, con CBR de 59.5% 

al 100% de MDS y 50.6% al 95% de MDS, superando el mínimo requerido 

(40%) para subbase granular. Además, reduce la expansión de 1.0% a 0.7%, 

mejorando su estabilidad volumétrica. El desgaste por abrasión cumple con el 

límite normativo (50%) con las mezclas de 5% y 10% de carbón, alcanzando 

45.3% y 48.7% respectivamente. Por tanto, la mezcla con 10% de residuos de 

carbón presenta la mejor capacidad de carga y estabilidad como subbase 

granular. 
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5.2. Recomendaciones y/o sugerencias  

Dado que el material de cantera Las Tunas con 10% y 20% de residuos de 

carbón cumple con los requisitos de granulometría y plasticidad, pero presenta 

equivalente de arena inferior al mínimo requerido (25%), se recomienda mejorar 

la calidad de las partículas finas mediante la adición de materiales granulares más 

limpios o el lavado del material para reducir la cantidad de finos de baja calidad 

y garantizar su estabilidad en uso como subbase granular. 

Se recomienda emplear la mezcla con 10% de residuos de carbón para la 

construcción de subbases granulares, ya que presenta una excelente capacidad de 

soporte (CBR de 59.5% al 100% de MDS y 50.6% al 95% de MDS), buena 

estabilidad volumétrica (expansión del 0.7%) y un desgaste por abrasión dentro 

del límite normativo (48.7%). Esta dosificación ofrece el mejor equilibrio entre 

resistencia, durabilidad y comportamiento mecánico, siendo la opción más 

adecuada para su implementación en infraestructura vial. 
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia  

Título: Mejoramiento de las Propiedades Físicas y Mecánicas del Material de Cantera Las Tunas - Tacabamba utilizando residuos de Carbón de 

Piedra- Conchán, 2024 

Tesista(s): Alex Yoel Silva Guevara, Cristian Ducef Huaman 

Formulación del problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general  

¿Mejorarán las propiedades físicas y 

mecánicas del material de afirmado de 

la cantera Las Tunas de Tacabamba, 

al ser combinadas con residuos de 

carbón de piedra para que sirva como 

subbase granular combinada?  

 

Problemas específicos  

¿Qué propiedades físicas, 

granulometría, límite líquido, límite 

plástico, equivalente de arena del 

material de la cantera en combinación 

con 5%, 10% y 20% de residuos de 

carbón de piedra cumplen con los 

requisitos de una subbase granular?  

 

¿Qué propiedades mecánicas, 

porcentaje de desgaste, compactación 

y CBR de laboratorio, del material de 

la cantera en combinación con 5%, 

10% y 20% de residuos de carbón de 

piedra cumplen con los requisitos de 

una subbase granular? 

Objetivo general 

Mejorar las propiedades físicas y mecánicas 

del material de afirmado de la cantera Las 

Tunas de Tacabamba, al ser mezcladas con 

material residual proveniente de la quema 

del carbón de piedra para utilizarlo como 

material de subbase granular para carreteras.  

 

Objetivos específicos  

Determinar las propiedades físicas, 

contenido de humedad, granulometría, límite 

líquido, límite plástico, índice de plasticidad, 

y equivalente de arena del material de 

cantera Las Tunas según dosificaciones: de 

0% 5%, 10% y 20% de residuos de carbón 

de piedra en peso para verificar si sirve 

como subbase granular.  

 

Determinar las propiedades mecánicas, 

porcentaje de desgaste, compactación y CBR 

de laboratorio del material de cantera Las 

Tunas según dosificaciones: de 0% 5%, 10% 

y 20% de residuos de carbón de piedra en 

peso para verificar si sirve como subbase 

granular. 

Hipótesis general  

La mezcla de residuos de carbón de 

piedra con material de la cantera Las 

Tunas de la localidad de Tacabamba, en 

dosis controladas, incrementarán 

significativamente su índice CBR, de tal 

manera que se pueda utilizar como 

subbase granular en conformidad con la 

Normativa vigente.  

 

Hipótesis específicas  

Las propiedades físicas, granulometría, 

límite líquido, límite plástico, 

equivalente de arena del material de la 

cantera en combinación con 5%, 10% y 

20% de residuos de carbón de piedra 

cumplen con los requisitos de una 

subbase granular.  

 

Las propiedades mecánicas, porcentaje 

de desgaste, compactación y CBR de 

laboratorio, del material de la cantera en 

combinación con 5%, 10% y 20% de 

residuos de carbón de piedra cumplen 

con los requisitos de una subbase 

granular.   

VI 

Carbón de 

piedra 

Composición 
Proporción de residuos (% 

en peso) 
Enfoque: 

Cuantitativo 

Tipo: Aplicada 

Nivel: Correlacional 

Diseño: Cuasi - 

experimental  

Método: Hipotético 

deductivo  

 

Muestra:  

La muestra de la 

investigación es 

intencionada, se 

toma muestras de 

material 

representativo para 

subbase de la 

cantera Las Tunas. 

A esa muestra le va 

agregar residuos de 

carbón de piedra 

provenientes de 

Conchán, que se 

utilizarán en 

proporciones del 

5%, 10% y 20%. 

Propiedades 

físicas 

Granulometría  

Peso específico 

Peso unitario 

VD 

Material de 

afirmado 

Propiedades 

físicas del 

material de 

cantera natural 

Granulometría  

Límite líquido 

Límite plástico 

Índice de plasticidad 

Equivalente de arena 

Propiedades 

mecánicas del 

material de 

cantera natural 

Porcentaje de desgaste 

Compactación 

(MDS, OCH) 

Capacidad de soporte (CBR) 

Propiedades 

físicas del 

material de 

cantera con 

residuos de 

carbón de piedra 

Granulometría  

Límite líquido 

Límite plástico 

Índice de plasticidad 

Equivalente de arena 

Propiedades 

mecánicas del 

material de 

cantera con 

residuos de 

carbón de piedra 

Porcentaje de desgaste 

Compactación 

(MDS, OCH) 

Capacidad de soporte (CBR) 
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Anexo B. Resultados previos del estudio de mecánica de suelos a la cantera Las Tunas 
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Anexo C. Panel fotográfico 

Fotografía 1 Proceso de extracción de residuos de carbón de piedra en la mina de Conchán  

 

Fotografía 2 Muestra recolectada de residuos de carbón de piedra en la mina de Conchán 
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Fotografía 3 Proceso de recolección del material de la cantera “Las Tunas” en Tacabamba  

 

Fotografía 4 Muestra de material granular de la cantera “Las Tunas” en Tacabamba 
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Fotografía 5 Análisis granulométrico de residuos de carbón de piedra  

 

Fotografía 6 Ensayo de humedad natural de los residuos de carbón de piedra  
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Fotografía 7 Ensayo de peso unitario a los residuos de cabrón  

 

Fotografía 8 Ensayo de peso específico de los residuos de carbón  
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Fotografía 9 Proceso de cuarteo del suelo  

   

Fotografía 10 Análisis granulométrico del suelo natural  
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Fotografía 11 Ensayo de contenido de 

humedad del suelo natural  

Fotografía 12 Ensayo de Proctor 

modificado al suelo natural  

  

Fotografía 13 Ensayo de penetración CBR 

al suelo natural  

Fotografía 14 Ensayo de abrasión de los 

ángeles al suelo con carbón  
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Fotografía 15 Ensayo de abrasión del suelo natural  

 

Fotografía 16 Análisis granulométrico al 

suelo con carbón  

Fotografía 17 Ensayo Proctor 

modificado al suelo con carbón  
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Anexo D. Resultado de ensayos de laboratorio 
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Anexo E. Certificados de calibración 
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