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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo general Evaluar el tipo de Grava para el 

mejoramiento de la subrasante físico - mecánicas en Carabayllo, 2023; 

estableciéndose realizar los ensayos de granulometría y clasificación de suelos, 

Límites de Atterberg (PI), Proctor modificado y CBR. Formulándose la metodología: 

su diseño de investigación fue experimental (cuasi), su tipo de investigación fue 

nivel explicativo, de enfoque cuantitativo. Sus resultados según los objetivos 

específicos al incorporar la grava en 14%, 16% y 18% fueron: el primer objetivo 

específico fue determinar la disminución del IP, el cual se no aumentaron ni 

disminuyeron el índice de plasticidad, sino que se mantuvieron en el 8%, índice de 

plasticidad del suelo natural, el segundo objetivo específico fue determinar la 

mejora de la MDS del patrón, el cual se incrementó del 1.845 gr/cm3 al 2.094 gr/cm3 

con el 18% de grava de 1/2”, el tercer objetivo específico fue determinar la mejora 

del CBR al 95% de la MDS del patrón, el cual aumentó del 6.70% a 12.80% con el 

18% de grava de 1/2”. Conclusión, la incorporación de la grava mejoró las 

propiedades de la subrasante. 

 

Palabras clave: grava, mejoramiento, subrasante, resistencia 
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to evaluate the type of gravel for the 

improvement of the physical-mechanical subgrade in Carabayllo, 2023; establishing 

the tests of granulometry and soil classification, Atterberg Limits (PI), Modified 

Proctor and CBR. The methodology was formulated as follows: its research design 

was experimental (quasi), its type of research was explanatory level, with a 

quantitative approach. Its results according to the specific objectives when gravel 

was incorporated at 14%, 16% and 18% were: the first specific objective was to 

determine the decrease in PI, which neither increased nor decreased the plasticity 

index, but remained at 8%, plasticity index of the natural soil; the second specific 

objective was to determine the improvement of the MDS of the standard, which 

increased from 1. 845 gr/cm3 to 2.094 gr/cm3 with the 18% of 1/2" gravel, the third 

specific objective was to determine the improvement of the CBR at 95% of the MDS 

of the standard, which increased from 6.70% to 12.80% with the 18% of 1/2" gravel. 

Conclusion, the incorporation of gravel improved the properties of the subgrade. 
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I. INTRODUCIÓN 

La necesidad de contar con infraestructura vial en óptimas condiciones se debe 

principalmente al constante crecimiento que se está desarrollando en el país, a las 

condiciones adecuadas. Dado lo anterior, el objetivo de este proyecto de estudio es 

mejorar la subrasante utilizando grava para maximizar su capacidad portante. A 

nivel mundial con un análisis de los altos costos en el país para construir 

infraestructura vial, es casi imposible tener carreteras de excelente calidad en la 

mayoría de las ciudades, y mucho menos en las zonas rurales., dependiendo del 

diseño (Colombia, Ecuador, México). Los gastos de adquisición del terreno, que 

suponen alrededor del 20% del coste total del proyecto, la rehabilitación de las 

redes de servicios públicos y la supervisión contribuyen a que el precio sea 

exorbitante.  Las carreteras deben renovarse con mayor rapidez y eficacia debido 

al creciente número de automóviles en las ciudades.  Hablando de inversiones en 

carreteras dentro de la región metropolitana, es imposible que aumenten al mismo 

ritmo exponencial debido a los elevados gastos. Cuando se hace referencia al 

crecimiento de las carreteras de tercer orden, que son las que comunican los 

pueblos con las cabeceras municipales, el crecimiento es aún menor; casi ni 

siquiera apreciable. (Concreto Reciclado, Arcilla, Grava). La falta de intervención 

hace que los suelos sean vulnerables al agua debido a sus cambios volumétricos, 

lo que lo hace casi imposible para viajar a lo largo de estas rutas durante la 

temporada de lluvias, lo que lleva a un mayor costo campesino de los productos, 

menos Acceso a centros educativos debido a la dificultad en transporte, y de una 

reducción en la calidad vida. 

En el Perú in embargo, cuando se construye una carretera, lo que queda al 

descubierto son sus materiales de baja calidad, lo que obliga a las partes 

responsables a mejorar las carreteras para evitar futuros problemas. Teniendo este 

problema surgen dos posibilidades de mejorar la calidad del suelo una de ellas es 

la Sabemos que una subrasante debe ser resistente y duradero a los cambios 

climáticos y a las cargas de tráfico. Como sabemos, la estructura de un pavimento 

está directamente relacionada con el comportamiento de la subrasante. Perú como 

(Piura, Lima, Cajamarca) Las arcillas son tipos de suelo  
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de baja calidad, pero expansivas Arcillas son únicos porque cuando su volumen 

varía como como resultado de la ganancia o pérdida de humedad, eso (Arcilla, 

Concreto Reciclado, Cal). 

En la Av. Los Gallinazos se encontrados suelos de tránsito vehicular que están de 

mal estado a causa de ello tienden a dar muchos daños como el tiempo al llegar a 

su destino, vehículos que al tiempo se van a dañar. Se presenta la fluides de la 

llovizna entre el mes abril, agosto, según el terreno hallado se observó el siguiente 

tipo de suelo es de arena limosa, pero su calle donde circulan todo tipo de vehículos 

ya sea de carga liviana asta carga pesada hay desniveles en el terreno, generando 

que los vehículos se malogren o causen daños a las personas se propuso una 

alternativa de incorporar la grava en la subrasante en cierta cantidad determinada. 

Formulación del Problema: Hay muchas de las carreteras en Los Gallinazos está 

ubicado a nivel de trochas que contiene materiales como piedra, algunos residuos 

de basura, por la necesidad de los pobladores aun siendo un buen lugar de transitar, 

se requiere de evaluar el uso y la estabilidad de la subrasante mediante la grava 

que logre disminuir su límite de atterberg, disminuir su proctor modificado y 

aumentar su cbr. 

Problema general: ¿De qué manera la grava influye para el mejoramiento de la 

subrasante de la Av. Los Gallinazos, Carabayllo 2023? Los problemas específicos 

de esta investigación son. ¿Cuánto influye la grava en el límite de atterberg para el 

mejoramiento de la subrasante de la Av. Los Gallinazos, Carabayllo, 2023?; 

¿Cuánto influye la grava en el proctor modificado para el mejoramiento de la 

subrasante de la Av. Los Gallinazos, Carabayllo 2023?; ¿Cuánto influye la grava en 

el cbr para el mejoramiento de la subrasante de la Av. Los Gallinazos, Carabayllo 

2023?  

Justificación de Problema, Para lograr la mejora de la subrasante en la Av. Los 

Gallinazos realizaremos diferentes pruebas de laboratorio que son necesarias para 

identificar qué porcentaje de grava se necesita para que el elemento en su conjunto 

tenga un buen rendimiento y ayudarnos a alcanzar los objetivos 
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propuestos. Justificación técnica, con la siguiente investigación se plantea usar la  

grava en proporciones 14%, 16%, 18% con la finalidad de dar una mayor eficiencia 

en el terreno usando la grava con las propiedades de la subrasante en un terreno 

accidentado. Justificación social, El proyecto facilitará el tráfico de vehículos y 

peatones a ambos lados de la calle y reducirá la posibilidad de accidentes, 

ahorrando tiempo y molestias a los residentes. Para dar continuidad a la carretera 

que conecta la población con las regiones metropolitanas, se está planeando un 

paso elevado como proyecto de nueva construcción. Justificación económica, Se 

busca dar una vida cómoda para los pobladores a través de una construcción de la 

subrasante, mediante la incorporación de la grava, así poder agilizar los trabajos y 

ganar el tiempo al llegar a su destino. Justificación ambiental, Dado que la mayoría 

de los pavimentos de escaso volumen de tráfico carecen de capa de rodadura, lo 

que da lugar a importantes emisiones de polvo perjudiciales para las personas, 

sobre todo en una localidad, se prevé una sustitución que respete la calidad de vida 

de las personas, al mismo tiempo, sea rentable. 

Objetivo General: Evaluar el tipo de Grava para el mejoramiento de la subrasante 

físico - mecánicas en Carabayllo, 2023. Los objetivos específicos de esta 

investigación son: Determinar el tipo de grava en el Límite de atterberg para el 

mejoramiento de la subrasante en, Carabayllo 2023 Determinar el tipo de grava en 

el Proctor modificado para el mejoramiento de la subrasante en, Carabayllo 2023. 

Determinar el tipo de grava en el cbr para el mejoramiento de la subrasante   en, 

Carabayllo 2023. 

Hipótesis General: La incorporación de la grava en porcentajes 14%, 16%, 18% 

mejora de la subrasante físico - mecánicas en, Carabayllo 2023. Las hipótesis 

específicas de esta investigación son: La incorporación de la grava en porcentajes 

14%, 16%, 18% aumenta el Límite de atterberg para el mejoramiento de la 

subrasante en, Carabayllo 2023; La incorporación de la grava en porcentajes 14%, 

16%, 18% aumenta el Proctor modificado para el mejoramiento de la subrasante 

en, Carabayllo 2023; La incorporación de la grava en porcentajes  
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14%, 16%, 18% aumenta el cbr para el mejoramiento de la subrasante en, 

Carabayllo, 2023. 

II. MARCO TEÓRICO 

A nivel Nacional tenemos: Según, Aguilar y Bravo (2020), Su objetivo fue evaluar 

los efectos de la ceniza en la estabilización de suelos a la subrasante en San 

Jerónimo, sector ladrillero de Cusco, poniendo un método a utilizar. En las pruebas 

para la humedad natural, la granulometría, las limitaciones de consistencia, la 

compactación Proctor modificada y el CBR, se emplearon las cantidades de 0, 30, 

40 y 50% de ceniza. Resultados. Con un aumento del 50% en la concentración de 

cenizas, una reducción de la plasticidad de 15,43 a 14,00, un aumento del 

contenido de humedad óptimo de 14,46% a 19,54%, y una reducción de la densidad 

seca de 1,90 gr/cm3 a 1,68 gr/cm3, la muestra es una arcilla de baja plasticidad., y 

un aumento del CBR de 13,65% a 49,12%. Concluye diciendo que las cualidades 

mecánicas y físicas del suelo blando pueden mejorarse significativamente 

añadiendo ceniza en porcentajes del 30%, 40% y 50%.1 

Como dice, Ramos (2020), Demuestra un énfasis en la determinación de la 

cantidad de la cal necesaria para remediar con un suelo arcilloso para la subrasante 

con la carretera de Caracoto entre Juliaca y Canchi Grande. Haciendo uso de una 

metodología Se trata de comparar una muestra de suelo en pruebas realizadas en 

laboratorio con la adición de 3%, 5% y 7% de cal. Los resultados que se obtuvieron. 

El material arcilloso con una plasticidad baja (IP) disminuye de 14,31% a 5,95% con 

la adición de 5% de cal, mientras que el MDS aumenta de 1,79 a 1,82 g/cm3, 

humedad disminuye de 16,625% a 14,38%, y CBR aumenta de 9,80% a 13,01%. 

El estudio llega a esta conclusión El CBR al 95% aumenta hasta un 295,68% 

añadiendo un 5% de cal respecto al peso del suelo blando seco.2 
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Según, Delgado y León, (2019), El objetivo principal de las pruebas era identificar 

la integración con grava y arcilla que tuviera la mayor capacidad portante. Su 

población se seleccionó para el diseño experimental de modo que las pruebas de 

mecánica de suelos pudieran llevarse a cabo en un entorno de laboratorio. Se utilizó 

una dosificación del 30-70%, 50-50%, 70-30%, 80-20%, y 90-10%, lo que 

proporcionará los indicios que se examinaron. La distribución del resultado de la 

integración correcta, que tuvo en cuenta un 50% de grava y un 50% de arcilla, fue 

la siguiente: 40% de grava de 1" más 10% de piedra triturada de 12" más 10% de 

arena arcillosa más 40% de material propio. Como resultado, se satisfacen los 

requisitos de dosificación para una subbase granular adecuada. A la hora de 

determinar la capacidad portante de una sustancia, el ensayo CBR proporciona un 

resultado superior, pasando de un CBR del 4,7% a uno del 19,4%. Si se absorbe 

en las capas granulares del pavimento, los materiales de la subbase empleados 

resultan contaminantes.3 

A nivel internacional tenemos: Según, Ramos, J. y Lozano, J. (2019), El caolín se 

utiliza para mejorar los suelos arcillosos con fin de mejorar considerablemente su 

capacidad portante. En cuanto a sus métodos de ensayo en particular, se realiza 

una comparación de (2) aditivos, (1) de ellos es la cal, y el otro aditivo sustitutivo 

serán con cenizas volantes de carbón. Se integraron pruebas del 10%, 20% y 40% 

del suelo previsto (utilizado como base de referencia en las pruebas consolidadas) 

después de analizar el suelo previsto para poder conocer y recibir esta información. 

Se realizaron seis ensayos de compresión indiscriminada y cizallamiento directo 

para determinar las propiedades mecánicas en cada proporción. Según los 

resultados, que pudieron mejorar el comportamiento mecánico del caolín 

integrando, como se indicó anteriormente, ceniza de carbón o cal, se observa una 

opción estabilizadora superior en la ceniza.4 

Como dice, Alzate (2019), EL objetivo principal fue evaluar el cemento como 

componente estabilizador de la subrasante en vía Llano Grande, competencia 

municipal Pereira-Risaralda. Caracterizar las propiedades mecánicas y físicas del 
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material fue uno de los objetivos específicos. Evaluar cómo se comporta la 

resistencia de la subrasante cuando se adiciona cemento. Determinar la proporción 

de cemento que potencie de manera más efectiva la resistencia del material de 

estudio. Los resultados de su investigación fueron los siguientes. Mediante el uso 

de pruebas con resistencia a la compresión no confinada en cilindros moldeados 

de suelo 20 cm, fue posible determinar el (%) de cemento que producía los mejores 

resultados, y se descubrió que el 13% era el nivel ideal. Al alto contenido de 

humedad del material de investigación, es necesario utilizar una cantidad 

significativa de cemento en la manipulación y estabilización química del material.5 

Según, Callejas (2020), Se realizó un estudio en el lugar de Teusaquillo de la calle 

47 entre carrera 14 y carrera 14 para examinar el comportamiento mecánico del 

uso de materiales de cantera y geosintéticos para el mejoramiento de la subrasante. 

Se identificaron los costos del uso de estos materiales en la obra, así como sus 

ventajas y desventajas para el medio ambiente. El estudio constató al aplica una 

carga a la superficie, el comportamiento mecánico de una construcción de 

pavimento con un coeficiente distribuye las tensiones hacia la parte inferior y 

desplaza lateralmente el material fuera de la zona de carga. Además, hay un 

beneficio medioambiental porque la estructura de pavimento requerirá menos 

excavación, uso de materiales de menor calidad (mejor construcción), y el 

transporte, lo que se traduce en menos residuos y emisiones de CO2 a la 

atmósfera.6 

En otros idiomas tenemos: Como expresa, Ochoa y Bizarreta (2020), Según El 

suelo es flexible en los límites de Atterberg, pero el RCD-C fino no lo es. Como 

resultado, la combinación de suelo pierde totalmente su flexibilidad cuando se le 

agrega residuo reciclado (RCD-C fino), la muestra que contiene 60% de RCD-C 

fino. En este estudio se analizó cómo se puede aumentar la capacidad portante de 

las subrasantes de pavimento en Foz do Iguaçu utilizando combinaciones de suelo 

y RCD-C fino. Con una expansión después de 7 días de inmersión se reduce con 

la adición de RCD-C fino (1,23% de expansión), con la cantidad ideal de basura 

añadida de 60% de RCD-C fino (0% de expansión).  
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Debido a la presencia de minerales residuales en el residuo de hormigón, que, al 

hidratarse, endurecieron la muestra y disminuyeron su expansión, la disminución 

puede haber sido provocada por la acción química del residuo. En el ensayo CBR, 

la adición del residuo de hormigón provocó un aumento de la capacidad portante 

del material, probablemente como resultado de un proceso conjunto con una 

estabilización mecánica (compactación) y química (estabilización de los minerales 

del cemento). Los incrementos del 40 y del 60% cumplían las 12 normas del CBR 

sobre capas de subrasante. Con el 60% de RCD-C fino, la capacidad portante 

aumentó 17,56 veces en comparación con el suelo.7 

Tal como, Chibuzor et al. (2019), Con suelos a prueba de tratados con cerámica de 

residuos triturados (CWC) y plásticos de residuos triturados (CWP) fueron 

sometidos a pruebas de rigidez de la subrasante. Con el fin de aumentar la 

resistencia de los suelos de prueba a las presiones dinámicas y cíclicas, el objetivo 

de este trabajo era evaluar cómo se comportaban cuando se trataban con 

geomateriales específicos basados en residuos sólidos. De acuerdo a los 

resultados preliminares a las pruebas, con suelos de prueba se clasificaron como 

suelos mal clasificados según la USCS y como A-2-7, A-2-6, A-7 y A-7-5, 

respectivamente, según el sistema de clasificación de la AASHTO. Además, se 

clasificaron como suelos expansivos y extremadamente plásticos con índices de 

plasticidad superiores al 17%. De acuerdo con el régimen de tratamiento, se 

produjo una mejora continua en el CBR, el módulo robusto con el aumento de CWC 

y CWP. Con mayores índices de CWC y CWP, también se redujo de forma 

consistente la deformación lateral observada durante la compresión triaxial 

modificada. El uso de un geomaterial a base de residuos sólidos para mejorar la 

relación de soporte California con suelos de prueba, el módulo de resiliencia, el 

valor de resistencia y las cualidades de deformación lateral es innovador.8 

Según, Kianimehr et al. (2019), Se realizó un estudio sobre el uso de RCD en la 

estabilización de subrasantes, y los resultados muestran que los áridos de 

hormigón reciclado reducen la deformabilidad y los asentamientos y son una 

alternativa sostenible al cemento con una estabilización de suelos arcillosos. 

Cuando se emplea como subbase o material de subrasante en pavimentos  
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rígidos, el suelo arcilloso enmendado con un 15% de [RCD] está suficientemente 

robusto para aguantar cargas. Este estudio resulta especialmente tentador para 

diseñadores, ya que demuestra que el [RCD] puede utilizarse para estabilizar el 

suelo arcilloso en lugar del cemento. Para cada región/nación, habría un caso 

económico diferente para sustituir el cemento por [RCD]..9 

A nivel de Artículos tenemos: De acuerdo con Massenlli y Paiva (2019), El objetivo 

específico de este estudio es examinar cómo afectan las subrasantes débiles o de 

baja resistencia al comportamiento del pavimento flexible y formular 

recomendaciones para reforzar el pavimento a fin de garantizar que pueda soportar 

todo su ciclo de vida. Para ello, se compararon las respuestas estructurales de todo 

el pavimento. Mediante el uso de análisis de sensibilidad, también fue posible 

comprender cómo los cambios en los parámetros de rigidez afectan a la vida útil 

del pavimento y cómo pequeños ajustes pueden mejorar el rendimiento del 

pavimento, ayudando en el dimensionamiento, apoyando las evaluaciones 

estructurales y evitando frecuentes intervenciones tempranas. (CBR) asociados a 

su módulo de resiliencia (Esl), que se obtuvieron mediante el programa Elsym 5 y 

fueron: D0 = 64 (x10-2 mm), et = 1,88 (x10-4) y ev = 2,92 (x10-4). Esl1 = 20 MPa, 

Esl2 = 30 MPa, Esl3 = 50 MPa, Esl4 = 80 MPa y Esl5 = 100 MPa. La condición 

tensional del pavimento cambiaría, el módulo resiliente de la subrasante sería de 

80 MPa, y la deflexión superficial descendería a 43 x10-2 mm. Dado que este efecto 

interfiere en todo el pavimento, esta primera deformación, especialmente para una 

subrasante débil o quebradiza, puede presagiar la necesidad de servicios de 

restauración. Se han realizado análisis de sensibilidad de los parámetros de rigidez 

del firme y de la subrasante para comprender mejor este fenómeno.10 

Según, Rojas, E. (2020), Para estudiar la estabilidad y el impacto bolsas de 

polietileno fundido. En Pueblo Joven de Octubre, Chachapoyas, Amazonas, las 

muestras para el experimento se recogieron en la intersección de Jr. Las Orqudeas 

y Av. Los Libertadores. La muestra se creó derritiendo bolsas de plástico y liberando 

el líquido resultante se combinó en una proporción de 1:1 con la muestra de suelo 

arcilloso. Las muestras se utilizaron para diseñar el agregado  
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base, tomando secciones del 4%, 8% y 12% con un peso seco de la muestra. T1 

(4%), que obtuvo una reducción media el índice de plasticidad de 13,55% suelo (N) 

a 8,98% (4% BPF), mostró el mejor comportamiento en cuanto a sus cualidades 

físicas. El tratamiento con mayor incidencia para las propiedades mecánicas es el 

T3 (12%) porque tiende a reducir el OCH 10 medio de 18,23%, suelo (N) a 15,46% 

(12% BPF), mientras que aumenta el MDS medio de 1,730gr/cm3, suelo (N) a 

1,807gr/cm3 (12% BPF), y aumenta el CBR medio de 5,6%, suelo (N) a 9,9% (12% 

BPF). Como resultado, el suelo en estudio fue estabilizado y basándose al Manual 

de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. Se descubrió que la 

adición de bolsas de polietileno fundido al suelo arcilloso en el nivel de la subrasante 

mejoraba sus propiedades mecánicas y físicas.11 

Según Serrano, E. y Padilla, E. (2019), Para establecer una base teórica con un 

respalde, aplicación de estas adiciones en el ámbito de la construcción, es 

necesario recopilar información pertinente sobre la modificación de la subrasante 

con polímeros, evaluar el cambio en sus características mecánicas, sintetizar los 

resultados y debatir las conclusiones. Alrededor del 30% de los estudios se 

concentran en examinar la reacción de los esfuerzos de tracción cuando se añaden 

fibras poliméricas, mientras que se estima que el 65% de los estudios se centran 

en evaluar los cambios en la resistencia a la compresión. El 5% final se concentra 

en analizar características con la resistencia a la tracción axial. En casos concretos, 

los investigadores han intentado comprender los cambios que la adición de 

polímeros produce en el suelo-cemento en términos de atributos como n mayor 

aumento a la resistencia a la tracción axial y la disminución de la fatiga del material. 

Según el tipo de material que se combine con el suelo, se produce un notable 

aumento con resistencia a la compresión. Cuando se trata de eficiencia, se necesita 

un 9% de cemento, y cuando se trata de añadir fibras, se necesita un 10% de 

cemento con una cantidad cambiante de 0,75% de fibra si se desea un aumento de 

hasta el 35%. Además, se necesitan fibras con una longitud de 24 mm. Se debe 

utilizar un 10% de resina en la mezcla de cemento y suelo. Con fibras de 40 mm y 

dosificaciones de 0,50% y 0,75%, Vargas Quispe pudo  
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obtener resultados con aumento de cbr de hasta 28% del valor inicial. El peso del 

suelo es un factor en cada uno de estos porcentajes.12 

La Subrasante. Según Espinoza (2022), La subrasante, el cimiento con las 

excavaciones de suelo natural, se compone de suelos elegidos con propiedades 

aceptables para producir un cuerpo de buen estado ideal, no afectado por el diseño 

de carga que se adelante. (p,11).13 Según Delgado y León. (2019), Cabe mencionar 

que, para la mejor compactación de la capa, ésta debe estar compuesta por 

material de préstamo elegido con propiedades adecuadas para las cargas vivas o 

muertas en dicho terreno compactado (p. 3).3 Suelo arcillosos. Según Delgado y 

León (2019), El uso del transporte se ve obstaculizado y los costes aumentan por 

el hecho de que los suelos arcillosos carecen con frecuencia de las cualidades 

necesarias para emplear en capas de base y subbase de los pavimentos (p. 17).3 

Definición de la grava, La grava remplazara un % del material que está en la 

subrasante así mejorando una carga mayor vehicular que recibe la subrasante por 

ello se mejora la pavimentación para el tránsito vehicular (personal y trabajo). 

Hay varias formas de producir grava, que tiene una textura áspera, un tono oscuro 

y una dureza característica de 6 en la escala de Mohs. El hombre puede fabricarla 

en canteras utilizando potentes equipos e incluso explosiones14. (Educalindo, 2023, 

p. 1). Hay varias formas de producir grava, que tiene una textura áspera, un tono 

oscuro y una dureza característica de 6 en la escala de Mohs. El hombre puede 

fabricarla en canteras utilizando potentes equipos e incluso explosiones15. (Pérez y 

Gardey, 2020, p. 1). 

Análisis granulométrico. Según Cuzco (2019), Método utilizado en los 

laboratorios para identificar las fracciones y sus correspondientes proporciones a 

las que contribuyen los granos del suelo. Las siguientes técnicas se discuten 

porque estas proporciones se conocen como gradación del suelo (p. 17).20 

Métodos de análisis granulométricos. Según Cuzco (2019), Para evaluar la 

eficacia y competencia de un suelo, teniendo en cuenta una expectativa geotécnica, 

es importante dividirlo en varias fracciones basadas en proporciones. 
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La sedimentación para la parte fina del suelo, limos y arcillas (p. 17).20 Limite de 

atterberg. Según Delgado y León (2019), Demuestra repetidamente que un suelo 

necesita plasticidad; para una mejor interpretación, utiliza dos parámetros en lugar 

del único que se utilizaba en su época. También sugiere un método aproximado 

para hacer una evaluación consecutiva que hay que perfeccionar (P. 20).3 Limite 

Liquido. Según Delgado y León (2019), La diferencia entre los estados plástico y 

líquido de un suelo amasado o remoldeado viene determinada por el contenido de 

agua, que se expresa en porcentajes en relación con el peso del suelo seco (p. 

20).3 Limite plástico. Según Delgado y León (2019), La mezcla de tierra y agua 

pasa a una forma plástica en función de la concentración de humedad. En este 

caso, la mezcla se separa en un tipo u otro de forma de baja presión luminosa 

(p.21).3 Densidad del Suelo. Según Delgado y León (2019), La densidad de las 

partículas del suelo sólo tiene en cuenta la parte sólida del suelo, como los 

componentes orgánicos o minerales, e ignora las fases gaseosa y líquida (p. 23).3 

Contenido de Humedad. Según Delgado y León (2019), Los porcentajes del agua 

y del suelo. Esta técnica eficaz iguala al peso del agua perdida colocando el suelo 

húmedo en un horno comprobado a 110°, a 5° C para mantener un peso constante 

del suelo (p. 22)3 

Proctor Modificado. Como dicen Delgado y León (2019), Los métodos de 

compactación en laboratorio que se utilizaron para establecer un contenido de 

humedad del suelo y el peso seco unitario son el tema principal de esta revisión, 

que se trazará en la curva de compactación (p. 24).3  

CBR. Como afirman Delgado y León (2019), Para cada sección estudiada, se crea 

un perfil estratigráfico, a partir, se establecerá dicho valor de soporte y resistencia 

del suelo, al igual al 95% de una Densidad Máxima en Seco (p. 27).3 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de investigación 

De acuerdo, Delgado y León (2019), Este proyecto de investigación es tipo 

aplicada, ya que tomará la realidad del problema y, utilizando métodos de 

ingeniería y la información aprendida, lo resolverá (p. 10).3 

3.1.1 Tipo de Investigación: Para este proyecto es del tipo aplicada, debía 

elegirse una compactación superior de la subrasante con diferentes 

porcentajes de grava, basándose de resultados de laboratorio, así 

como en los parámetros de mejora del CBR, cambio del Proctor y 

disminución del Limite atterberg. Basándose en los antecedentes de 

sucesos similares, pretendía poner en práctica la experiencia previa 

para el mejoramiento de la subrasante utilizando grava. 

3.1.2 Diseño de investigación: 

Según, Espinoza. (2022), Para determinar la variable independiente 

(grava) y conectarlo con las variables dependientes (mejora de la 

subrasante), se da la oportunidad de interactuar un diseño cuasi-

experimental que se asigna a adoptar un diseño experimental real en 

este estudio (p. 28).13 

Dado que el diseño experimental real tiene algunas limitaciones, se 

conocen como diseños cuasi experimentales, y se manipula la variable 

independiente (grava = 14%, 16% y 18%), para lograr interactuar con 

variable independiente y para determinar entre una o más variables 

dependientes (características subestándar).Por el proyecto se clasifica 

como cuasi experimental porque el investigador ha predeterminado que 

tipo de suelo para presente estudio (arcilla), y porque las cantidades de 

grava (14%, 16% y 18%) en la subrasante se modificarán 

intencionadamente con un objetivo de analizar su impacto a las 

propiedades físico - mecánicas de la subrasante. Las dosificaciones se 

basaron en varios estudios anteriores de diversos autores (tesis: 

Espinoza 15%-25%-35% y Delgado, León  

12 



 

16.4%-17.9%-34.3%) realizados con estabilizantes en subrasantes, 

con cuatro ensayos correspondientes 01 a la muestra estándar y 03 a 

las muestras con grava al 14%, 16% y 18% del volumen y muestra. 

3.2. Variable y Operacionalización. 

Variable Independiente 1: Grava 

Definición conceptual: (Matriz Operacionalización) 

Según Coveña, Cevallos, Chancay y Cedeño (2020). La grava es una parte 

crucial de la industria, lo cual es importante ya que puede utilizarse como 

cimiento para la construcción de puentes, edificios y una serie de otras 

actividades. (p. 2).16 

Definición operacional: (Matriz OP) Las dosificaciones de la grava 14%, 

16% y 18% Para reducir el límite atterberg, elevar el CBR y modificar el Proctor 

de la subrasante, utilizando el volumen (m3 de material), utilizando las 04 

muestras (N, N14%, N16%, N18%) o las siguientes combinaciones, 

inicialmente se excavarán fosas para ver la clasificación del suelo y realizar 

las pruebas mencionadas anteriormente. 

Variable Independiente  V1:Grava 

Indicadores: 14%, 16% y 18% Grava, respecto a las Muestra (Subrasantes)  

Escala de Medición: Razón 

Variable Dependiente: propiedades de la Subrasante. 

Definición conceptual: (Matriz OP) 

Según Diaz y Espinoza (2020), Un pavimento puede construirse sobre la 

subrasante natural, preparada y compactada. El propósito de la subrasante 

es ofrecer un nivel de soporte bastante consistente sin variaciones bruscas en 

el índice de soporte. (p. 30).17 
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Definición operacional: (Matriz OP)  

La grava se utilizará para ensayar la subrasante en su conjunto, lo que 

modificará las características físicas y mecánicas, pondrán de manifiesto su 

calidad. En este estudio, se realizarán ensayos del límite de atterberg con 

cuatro combinaciones de grava preestablecidas (N, 14%, 16% y 18%) para 

determinar al grado de reducción con muestra. Además, se realizarán ensayos 

CBR y Proctor modificado en las combinaciones preestablecidas; antes, se 

realizarán 01 calicatas para determinar la granulometría y clasificación de los 

suelos. En cada uno de estos casos, se evaluará la calidad de la grava 

mediante pruebas en el laboratorio. 

Variable Dependiente.                V1: Propiedades de la subrasante. 

Indicadores: Límite de atterberg (%), Proctor modificado (kg/cm2), CBR 

(kg/cm2) del terreno. 

Escala de medición: Razón. 

3.3. Población, Muestra y muestreo. 

3.3.1 Población, Según, Espinoza (2022), Se compone de medidas 

instrumentales que arrojan una serie de propiedades visibles 

ampliamente compartidas y su momento calculado. El proyecto consiste 

en una población de pruebas administradas en todos los subgrados a lo 

largo de todo el esfuerzo de estudio. (p. 21).13 

Mejoramiento de la Subrasante. Cabe señalar que la ruta de muestra del 

estudio tenía un bajo volumen de tráfico, con un IMDA de sólo 200 

vehículos por día para una carretera de dos carriles. La población estará 

constituida por todos los tajos de 1,5 mt para 8 KM y todos sus ensayos 

físico-mecánicos, resultando el menos favorable (Tabla 2), conteniendo 

todos los ensayos CBR, Proctor modificado y Límite atterberg, con la 

grava por la subrasante en los otros 3 diseños adicionales. 
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3.3.2 Muestra, Según, Goicochea (2019), Se realizó con la técnica de 

muestreo por la cual incluyó la construcción de una zanja de 1,50 

metros de profundidad, con la línea de subrasante como nivel superior, 

se representa en los anexos. (p.18).18 

Mejoramiento de la Subrasante 

La Tabla No. 06 de la Sección de Suelos y Pavimentos del Manual de 

Carreteras estipula la realización de tres (01) pozos de prueba por cada 

1 km a una profundidad mínima de 1,5 m del nivel de la subrasante. La 

ruta considerada tiene un IMDA de 200 vehículos por día para una 

carretera de dos carriles. De acuerdo con el tipo de carretera de este 

estudio y la Tabla N° 07: Tabla Número de Ensayos CBR del Manual de 

Carreteras, Sección Suelos y Pavimentos, se aconseja realizar al 

menos un (01) ensayo CBR cada 1,5 km. 

Se indican tomar por 1 km (1 calicatas), del cual se quedará con la 

calicata más desfavorable; y se deberá tener en 1.5 Km (un 1 CBR 

mínimo) proyectando, se tendrá 4 CBR por 1 Km, cumpliendo lo mínimo 

establecido por el MTC; de este total, se priorizarán las arcillas en la 

clasificación del suelo, y se extraerá arcilla suficiente para permitir la 

ejecución de una muestra de cuatro (04) Ensayos CBR, (04) Ensayos 

Proctor Modificado (04) Límite de Atterberg, definiendo las propiedades 

físico y mecánicas de acuerdo a las proporciones ya mencionadas (N, 

N+14%, N+16%, N+18%). 
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3.3.3 Muestreo, Según, Goicochea (2019) Actividad relacionada con la 

recopilación de datos de un determinado grupo demográfico que se 

estudia o con el que se trabaja; especifica cómo deben recopilarse los 

datos. (p. 18).18 

El tipo de muestreo se refiere al método utilizado para elegir la muestra; 

en este sentido, el muestreo es no probabilístico porque viene 

determinado por el tema de la investigación, del tipo de carretera y 

características de la investigación (manual de carreteras), lo que influye 

en la toma de decisiones del investigador. 

3.3.4 Unidad de Análisis Que consta de 04 unidades para el ensayo de 

CBR, 04 unidades para el ensayo del Próctor Modificado y 04 unidades 

para el ensayo del Límites de Atterberg. 

3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad. 

        Técnica de recolección de datos, Según, Diaz y Espinoza (2020) La fase 

de recopilación documental es crucial para el adecuado desarrollo de la 

investigación. Para ello es necesario realizar revisiones bibliográficas sobre el 

contexto histórico de la investigación. (p. 59).17 

Evaluación de la subrasante, En consecuencia, al enfoque de recogida de 

información, por la cual se utilizará la observación para evaluar las hipótesis 

ofrecidas y ofrecer algunas posibles soluciones a las dificultades planteadas. 

Finalmente se aplicará la técnica de cuasi-experimentación, se utilizarán con 

fuentes de información como bases teóricas para cada variable. 

Al mismo tiempo utiliza las normativas del establecidas por el Ministerio de 

transportes: MTC E-107, MTC E-110/E-111, MTC E-115, MTC E-132, MTC E-

118, CBR (MTC E-132), Próctor Modificado (MTC E-116) y del Atterberg (MTC 

E-111). 
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Instrumentos de recolección de datos, Según, Cornejo y Hurtado (2022) 

Los investigadores examinarán como recurso los datos relativos a la variable 

previamente identificada que se enunció en un esfuerzo por identificar una 

relación, junto con las variables y los indicadores. (p. 18).19 

Para poder predecir el comportamiento en su integración de la grava o su 

estabilidad en la subrasante, se empleará la variable en diversos 

experimentos realizados en laboratorios con el objetivo de conseguir ensayos 

con respuestas genuinas: 

- Observación 

- Fichas de Recolección de Datos (por 3 

expertos). 

- Fichas de Resultados de Laboratorio 

(certificados). 

- Ensayos Realizados.. 

 

Figura 1. Ensayos de laboratorio 

 Ensayo Instrumento 

 
Ensayo de análisis 

granulométrico 

Ficha de Resultados de 

Laboratorio  

 
Ensayo de Clasificación 

de Suelos 

Ficha de Resultados de 

Laboratorio  

Ensayos 

Ensayo Limites de 

atterberg. 

Ficha de Resultados de 

Laboratorio.   

Ensayo Proctor 

Modificado. 

Ficha de Resultados de 

Laboratorio.   

 Ensayo CBR. 
Ficha de Resultados de 

Laboratorio.   

Fuente: Realizado por mi 

En base de los instrumentos su recojo los datos, será mediante el análisis de 

mecánica de suelos, según sus indicadores (N, 14%, 16% y 18%). 
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Confiabilidad, Según, Espinoza (2022) El laboratorio, el equipo y su 

calibración deben estar certificados para que todas las pruebas mencionadas 

anteriormente se realicen con el máximo nivel de precisión y fiabilidad. (p. 24). 

13 

Para nuestra investigación la confiabilidad, a la aplicación repetida de las 

pruebas estudiadas arrojaron resultados parecidos o similares entre ellos, ya 

sean por edades o por proporciones (14%, 16%, 18%), brindando la confianza 

de los resultados obtenidos, por la buena elección del Laboratorio certificado, 

que tiene Equipos calibrados dentro de los 6 meses, por contar con un técnico 

Calificado y el respaldo de un Ingeniero civil colegiado. 

Validez, Según, Espinoza (2020) Será validado por expertos en ingeniería 

civil, por así decirlo. Con la ayuda de sus pruebas de laboratorio y las firmas 

de expertos con los conocimientos pertinentes, podremos constatar la mayor 

solidez de los citados instrumentos. (p.24).13 

Para nuestra Investigación, la validez Cuando los instrumentos que se van a 

utilizar están validados por expertos o profesionales del ámbito de las 

carreteras o la construcción, que serán los encargados de aprobar el contenido 

del instrumento (14%, 16%, 18%) que se va a utilizar en esta investigación, se 

dice que los instrumentos tienen validez. Todo ello se regirá por las normas 

ASTM y NTP utilizadas y especificadas para cada tipo de prueba. 

3.5. Procedimientos: Se excavarán pozos con el fin de recoger muestras de suelo, 

comenzando a una profundidad mínima de 1,5 m del nivel de la subrasante. 5 

m desde el nivel de subrasante, las cuales serán transportadas a un 

laboratorio de suelos, y sus combinaciones (14%, 16% y 18%) para ser 

sometidas a ensayos CBR, Proctor Modificado y Límite de Atterberg de 

acuerdo con ASTM y NTP, con el fin de tomar la mejor opción de resultados, 

teniendo en cuenta el número de ensayos y el número de calicatas a realizar, 

en el muestreo de los estratos significativos, que fueron llevados al laboratorio. 
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Figura 2. Procedimiento del suelo natural.     

Fuente: Realizado por mi 

3.6.  Método de Análisis de datos, Según, Espinoza (2022) El método que eligió 

fue la observación directa, en la que cada prueba tenía la oportunidad de 

visualizar el laboratorio mientras tomaba notas y las comparaba con su 

hipótesis. (p.25).13 

Para los fines de nuestro estudio, la fiabilidad se define como la aplicación 

repetida de pruebas ya estudiadas, que producirán resultados similares o 

parecidos entre sí, ya sea por edad o por proporciones (14%, 16%, 18%), 

dando confianza en los resultados obtenidos, por la sabia selección del 

laboratorio certificado, que cuente con equipos calibrados en un plazo de 6 

meses, por disponer de un técnico cualificado y por contar con el apoyo de un 

ingeniero civil colegiado. 

3.7. Aspectos éticos, con la experiencia adquirida en lo profesional en ingeniería 

civil, este proyecto de investigación fue realizado con total honestidad, 

honradez, respeto y confianza de no haber copiado parte de la tesis de otros 

autores, citándolos utilizando las normas ISO-690 y 690-2, respetando e 

indicando a los manuales, normas e instrumentos que fueron utilizados en el 

proyecto de investigación con respectivas soluciones, las cuales serán 

recopiladas al final por el Turnitin. 
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IV. RESULTADOS 

Nombre de la tesis: 

Evaluación del tipo de grava para el mejoramiento de la subrasante de la 

Av. Los Gallinazos, Carabayllo – Lima 2023  

Ubicación: 

Departamento : Lima Provincia : Lima 

Distrito : Carabayllo 

Ubicación : Av. Los Gallinazos  

Figura 03 Mapa del Perú Figura 04 Mapa de Lima 
Fuente :  earth. Fuente :  earth 

Ubicación 

 

Figura 05. Av. Los Gallinazos 
Fuente :  Maps 
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El estudio fue realizado en la Av. Los Gallinazos, donde se excavó 3 

calicatas. 

Progresiva: 1 + 000 km Progresiva: 2 + 000 km 

Altura: 1.50 m Altura: 1.50 m 

Área: 1.00 x 1.00 m Área :1.00 x 1.00 m 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 06. Calicata 1 Figura 07. Calicata 2 

Fuente : Realizado por mi Fuente : Realizado por mi 

Descripción Calicata 3  

Progresiva : 3 + 000 km 

Altura :1.50 m  

Área 1.00 x 1.00 m  

Figura 8. Calicata 3 

Fuente : Realizado por mi 
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Av. Túpac Amaru, Carabayllo 15320 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Cantera Samuel Samuel  

Fuente: Realizado por mi 
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Trabajo de Laboratorio - PREVIA 

En total se excavaron tres fosos, cada uno en una fase diferente. Esto era 

necesario porque, según el apartado sobre suelos y pavimentos del Manual de 

Carreteras, en una carretera con poco tráfico debe excavarse un tajo cada 

kilómetro. Se realizaron tres pruebas granulométricas para determinar qué 

zonas de la carretera eran las menos favorables, lo que permitió realizar las 

pruebas adecuadas para su mejora. 

 

 

Figura 10. Granulométrico por tamizado de la calicata 1  

Fuente: Realizado por mi 

 

Interpretación.- El agregado de CALICATA 01 pudo pasar por la 

granulométrica por tamizado, mostrando el 100% del agregado pasó por la 

malla nº 4, indicando que se trataba del material, y el 50,6% del material pasó 

por la malla nº 200, indicando que tenía una modesta cantidad de finos. 
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A partir de la muestra tomada en la zanja a 1+ 000 km de la Avenida de Los 

Gallinazos, se puede demostrar que se trata de una LIMO ARENOSO DE BAJA 

PLASTICIDAD (ML) en laboratorio según la clasificación de suelos, y que se 

encuentra en el grupo A-4 según la clasificación AASHTOO (2).

 

 

 

 

Figura 11. Granulométrico por tamizado de la calicata 2  

Fuente: Realizado por mi 

 
Interpretación.- El agregado extraído realizado CALICATA 02 consiguió pasar 

por el 40,9% con malla nº 200, que es un agregado de pequeña suma de finos, 

el 83,8% del material pasó en malla nº 4, que es un agregado que se considera 

arenoso, 7,3% de grava, según la prueba granulométrica por tamizado. 

A partir de la muestra tomada en una zanja del km 2 + 000 de la Avenida de 

Los Gallinazos, se puede demostrar que la ARENA LÍMOSA CON GRAVA en 

laboratorio se clasifico el suelo, y que se encuentra en el grupo A-4 (0) en la 

clasificación AASHTOO. 

 

 

24 



 

 

 

 

 

Figura 12. Granulométrico por tamizado de la calicata 3 

Fuente: Realizado por mi 

 
Interpretación. El agregado de la CALICATA 03 pasó la prueba granulométrica 

por tamizado; el 39,3% del agregado pasó por la malla nº 200, lo que se 

considera un material regular con una cantidad regular de finos; el 81,9% del 

agregado pasó por la malla nº 4, lo que se considera un agregado arenoso; y 

el 5,4% del material era grava. 

En base se tomada en la zanja del km 3 + 000 de la Avenida de Los Gallinazos, 

se puede demostrar que se trata de ARENA LÍMOSA CON GRAVA (SM) en 

laboratorio según la clasificación de suelos, y que se encuentra en el grupo A-

4 (0) en la clasificación AASHTOO. 

EN CONCLUSIÓN, Dado que la Zanja N°01 (NO FAVORABLE) tiene el suelo 

menos favorable, se llevaron muestras al laboratorio para ser analizadas 

mediante los métodos de Límites de Atterberg, Proctor Modificado y Soporte de 

California (CBR). Esta muestra se utilizó como patrón. 
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Figura 13. Límite de atterberg de la muestra natural. 

Fuente: Elaborado propio 

 

Interpretación. Debido a las zonas de chacra y a los ojos de agua de la zona, la 

muestra inicial de la fosa de prueba N°01 está siempre húmeda, como puede verse. 

Con un (CH) del 13,3%, un (LL) del 31,0%, un (LP) del 23,0% y un (IP) del 8%. 

Con un alto contenido de humedad, es evidente con muestra de LIMO ARENOSO 

DE BAJA PLASTICIDAD, se queda corroborado al ensayo realizado. La 

consecuencia, presentó un grado de variación significativo al hornearse a 110 +/- 

5°C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14: Optimo Contenido de Humedad  

Fuente: Realizado por mi 
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Interpretación. - La muestra natural se sometió a una prueba proctor modificada, 

que arrojó un contenido de humedad del 16,30%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Máxima Densidad Seca de la muestra inicial.  

Fuente: Realizado por mi 

 
Interpretación.- Al realizar el ensayo proctor modificado sobre la muestra patrón, 

la densidad seca máxima medida fue 1,845 g/cm3. 

 

 

 

 

Figura 16. California Bearing Ratio (CBR) de la muestra Natural 

Fuente: Realizado por mi 
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Interpretación. - Muestra de suelo estándar utilizada para la prueba del 

coeficiente portante de California (CBR) tenía la densidad de 1,845 g/cm3 y un 

(CH) del 16,30%. Tras la saturación, se evalúa la resistencia o capacidad 

portante de la muestra mediante una penetración de 0,1", obteniéndose un 

CBR del 12,5% al 100% y del 10,0% al 95%. Esto sugiere con suelo natural no 

funciona adecuadamente a la subrasante. 

Objetivo 1: 

Evaluar el tipo de grava en un 14%, 16%, 18% para determinar el límite de 

atterberg del SUELO LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD en la subrasante 

de la Av. Los Gallinazos, Carabayllo – Lima 2023. 

Reseña 1: Ensayo de Límite de atterberg 

En el L.L se toma la muestra sobre la copa Casagrande, corta con la ranura 

que la divide en dos partes, se hace girar la manivela de la copa Casagrande 

dos golpes por segundo, se registra el número de golpes para un contacto de 

12,7 mm, y se toma una muestra de humedad de la zona de cierre de la ranura. 

Se toma una muestra de 1,5 a 2 gramos se toma lo preparado L.P. Se hace 

girar la masa con la tierra entre los dedos a la placa de vidrio durante 2 minutos 

para formar un cilindro de 3,2 mm de diámetro. Cuando el cilindro empiece a 

resquebrajarse, colóquelo en un recipiente para evitar que aumente la 

humedad. Repita la operación para formar varios rollos, cada uno de los cuales 

debe pesar un mínimo de 6gr.a) (SN), b) SN + 14% GRAVA c) SN + 16% GRAVA 

d) SN + 18% GRAVA. 
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Figura 17 Ensayo de análisis               Figura 18. Ensayo de Límites de                                                                     
granulométrico                                              atterberg                                  

Fuente: Realizado por mi                      Fuente: Realizado por mi                 

Figura 19. Gráfico del Ensayo de Atterberg con GRAVA.  

Fuente: Realizado por mi                       
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Interpretación: Debido a que el Índice de Plasticidad (IP) con la Muestra 

Natural no disminuyó, los ensayos de Límite de Atterberg dado a porcentajes 

variables de grava añadida produjeron los mejores resultados para un suelo 

ML (LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD). El PI del pozo de prueba N° 

01 fue descubierto inicialmente en 8.0%; sin embargo, al agregar un 

porcentaje de GRAVA, las propiedades mecánicas del suelo tipo ML fueron 

mejoradas. 

Objetivo 2:  

Evaluar el tipo de grava en un 14%, 16%, 18% para determinar el Proctor 

modificado del SUELO LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD en la 

subrasante de la Av. Los Gallinazos, Carabayllo – Lima 2023.  

Reseña 2: Proctor modificado  

El Proctor modificado: Con una masa mínima de 2.500 g para el método C, 

500 g para el método B y 100 g para el método A, puede utilizar toda la 

muestra compactada o una sección representativa de las cinco capas 

compactadas. Con una regla metálica, nivele cuidadosamente la parte 

superior y la base del suelo compactado después de retirar el collar. Calcule 

la masa del suelo compactado y húmedo y del moho. Retire el suelo del molde 

y tome una muestra para hallar el contenido de humedad, elegido se someten 

a los mismos procedimientos que las anteriores. Determinar la técnica de 

compactación (A, B, C). Mezcle el suelo con agua, coloque la muestra dentro 

del molde metálico, utilice un pisón para compactar el suelo en el patrón de 

compactación de 4" y 6", nivele el suelo con una regla metálica, pese el suelo 

compactado, escale el suelo y utilice un horno. 
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Figura 20. Ensayo de Proctor modificado                                                                                                    

Fuente: Realizado por mi                             

Figura 21. Gráfico del óptimo Contenido de Humedad con la GRAVA. 

Fuente: Realizado por mi                       

Interpretación. Al (CH) ideal está inversamente correlacionado con la cantidad 

de grava añadida; es decir, cuanto se incorporan, menor es el contenido de 

humedad ideal; al incorporar 18% GRAVA. 
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Figura 22: Grafico Máxima Densidad Seca con GRAVA. 

Fuente: Realizado por mi                       

Interpretación. La Densidad Seca Máxima y la cantidad de grava añadida 

están inversamente correlacionadas; es decir, cuanto más GRAVA se añade, 

el valor de la Densidad Seca Máxima, añadiendo un 14% de GRAVA se 

obtuvieron valores casi idénticos a los del suelo natural (muestra estándar de 

1,845 gr/cm3); es decir, llego hasta 2,049 g/cm3 con un 18% de grava de ½”. 

 

Objetivo 3: 

Evaluar el tipo de grava en un 14%, 16%, 18% para determinar la resistencia 

del SUELO LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD en la subrasante de la Av. 

Los Gallinazos, Carabayllo – Lima 2023. 
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Reseña 3: California Bearing Ratio (CBR) 

CBR: La muestra se prepara para la compactación de acuerdo al método C 

del ensayo Proctor, si todo el material pasa la malla de ¾” se utiliza toda la 

muestra, si la muestra tiene material retenido en la malla de ¾”, Es necesario 

retirar el material retenido y sustituirlo por una cantidad equivalente que pase 

a través de la malla de ¾". Además, la prueba Proctor se utiliza para 

determinar la densidad y la humedad preservando la malla N°4, y la prueba 

de se emplea para determinar la densidad máxima y la humedad ideal. La 

compactación añade la cantidad de agua necesaria para alcanzar el contenido 

de humedad ideal teniendo en cuenta el contenido de humedad natural del 

suelo. Se compactan tres muestras, cada una con un número diferente de 

golpes por capa, si se desea obtener el CBR con el contenido de humedad 

óptimo y un porcentaje específico de la densidad seca máxima. El suelo se 

muestrea en cinco capas, con un número variable de golpes (10, 25, 56), y la 

muestra se prepara para la saturación. A continuación, la muestra se satura 

durante 96 horas, durante las cuales se instala el deformímetro para registrar 

las posibles dilataciones. 

        

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Ensayo del CBR con GRAVA.                                                                                                 

Fuente: Realizado por mi                                                      33 



 

 

 

Figura 24: Grafico del Ensayo de CBR con la GRAVA  

Fuente: Realizado por mi                       

 

Interpretación. En el SUELO LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD, el ensayo 

del CBR es directamente la cantidad de grava, el ensayo de CBR demostró los 

efectos beneficiosos significativos de los estabilizantes. Con un 95% inicial de 6,70 

y un porcentaje final de 12,80%, también comienza en 11,10% y termina en 16,40% 

al 100%. Esto lo convierte en un excelente material para estabilizar una subrasante 

de suelo LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD. 
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CAP V - DISCUSIÓN  

Objetivo 1: Hallar el efecto de la dosificación con la grava (14%, 16%, 18%) en el 

Límite de atterberg en la Av. Los Gallinazos, Carabayllo – Lima 2023. 

 

Antecedente: Aguilar y Bravo (2020) Aplicando porcentajes directamente a una 

subrasante y utilizando la prueba del Límite de atterberg para bajar el (IP) de 

15,43% a 14,00%, el investigador pudo mejorar la cohesión del suelo. 

 

Resultado: el suelo natural de este estudio tenía un índice de plasticidad del 8,0%; 

sin embargo, cuando se añadió grava (14%, 8,0%), 16% y 18% (8,0%) con 

ensayos, el índice de plasticidad se mantuvo con el mismo resultado. 

 

Comparación: Cuando se disminuyó el índice de plasticidad, el antecedente produjo 

resultados comparables. El impacto de la dosificación de grava en el suelo natural 

queda confirmado por las pruebas de L,L y L,P, ya que el índice de plasticidad no 

varía al añadir la grava. 
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Objetivo 2: Determinar el efecto de la dosificación de la grava (14%, 16% y 18%) 

en el Proctor modificado de la Av. Los Gallinazos, Carabayllo – Lima 2023. 

 

Antecedente: Delgado y León (2019) En su estudio, mezcló directamente 

porcentajes de arcilla y grava al suelo, lo que mejoró la cohesividad del suelo al 

reducir el Proctor modificado del 12,34% al 10,76%. 

 

Resultados: El suelo natural se clasificó inicialmente como arena arcillosa al inicio 

de la investigación, basándose en la clasificación de suelos, Máxima Densidad 

Seca (MDS) inicial de 1,845 gr/cm3 y en la medida que se incorpora la grava de 

14% (2.049 gr/cm3 16% (2.064 gr/cm3 y 18% (2.094 gr/cm3) aumento también el 

Máxima Densidad Seca (MDS), siendo su mejor resultado el de 1.845 gr/cm3 quien 

lo incremento hasta un 2.094 gr/cm3 utilizando el 18% de grava de 1/2”. 

 

Comparación: Los antecedentes afirman que la arcilla y la grava disminuyen el (CH) 

de los suelos arcillosos; nuestra investigación lo confirma, demostrando que el 

aumento de la dosis de grava también contribuye a la disminución del (CH) del 

suelo. 
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Objetivo 3: Halar el efecto de la grava (14%, 16% y 18%) en la California Bearing 

Ratio (CBR) en la Av. Los Gallinazos, Carabayllo – Lima 2023. 

 

Antecedente: Ramos (2020) Con el fin de mejorar la cohesión del suelo, añadió porcentajes 

de cal directamente al suelo en su investigación, lo que provocó que el California Bearing 

Ratio (CBR) aumentara del 9,80% al 13,01%. 

 

Resultados: El estándar dio como resultado 6,70% para las pruebas CBR; sin 

embargo, cuando se añadió grava, los resultados mejoraron a 14% (10,0), 16% 

(11,70) y 18% (12,80%). La adición de grava al 18% de ½" fue la más eficaz para 

aumentar la resistencia del suelo, llevando el total al 12,80% (Óptimo: Resultado 

más favorable). 

 

Comparación: Teniendo en cuenta la experiencia con la cal, el aumento del CBR 

produjo resultados positivos. Además, en esta investigación se demuestra que la 

resistencia buscada aumentaba a medida que se añadía más grava, lo que 

conducía al descubrimiento de una solución óptima que se asemejaba al 

antecedente. 
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VI     Conclusiones 

 

Objetivo Específico 1, se determinar la dependencia del porcentaje de grava a los 

ensayos de límites de Atterberg (subrasante). Los porcentajes de grava añadidos 

al 14%, 16% y 18% no aumentaron ni disminuyeron el índice de plasticidad, sino 

que se mantuvieron en el 8%, índice de plasticidad del suelo natural. Esto indica 

que la grava mejora la subrasante y está relacionado con los porcentajes sugeridos 

con los Límites de Atterberg, lo que ha quedado demostrado. 

 

Objetivo Específico 2, se determinó el porcentaje de grava con el Proctor 

modificado (subrasante), se tenía un impacto, Máxima Densidad Seca (MDS) del 

suelo natural, que aumentó hasta 2,094 gr/cm3 después de añadir un 18% de grava 

de 1/2", comparando al patrón que tuvo 1.845 gr/cm3 Como resultado, los 

porcentajes sugeridos en relación con el Proctor modificado tiene una relación de 

aumentar y mejorar de la subrasante con grava. 

 

Objetivo Específico 3, se determinó el porcentaje de grava en las pruebas de 

California Bearing Ratio (CBR) (subrasante) del suelo natural, que aumentó hasta 

12.80% después de añadir un 18% de grava de 1/2", comparando al patrón que 

tuvo 6.70 % Como resultado, los porcentajes sugeridos en relación con el California 

Bearing Ratio (CBR) tiene una relación de aumentar y mejorar de la subrasante con 

grava. 
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VII     Recomendaciones 

 

Objetivo específico 1, En el presente estudio, el Índice de Plasticidad no cambió 

cuando se seleccionaron porcentajes de grava entre el 14% y el 18%. Por lo tanto, 

aconsejamos aumentar el % de grava mayor 18% esperando en futuras 

investigaciones reducir el Índice de Plasticidad. 

 

Objetivo específico 2, En el presente estudio, se obtuvo un aumento de la 

Densidad Máxima en Seco (MDS) cuando se eligió el 18% con 1/2" de grava, siendo 

el más óptimo, para futuras investigaciones recomiendo aumentar el % de la grava, 

ya que utilice la grava de ½” siendo el más optimo.   

  

 

Objetivo específico 3: En el presente estudio, se obtuvo un aumento del California 

Bearing Ratio (CBR) cuando se eligió el 18% con 1/2” de grava siendo el más 

óptimo, para futuras investigaciones recomiendo aumentar el % de la grava, ya que 

utilice la grava de ½” siendo el más optimo.   
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ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
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ANEXO 4: FICHA DE RESULTADOS DE LABORATORIO  

A) GRANULOMETRÍA 

 

53 



 

 

 

 

 

54 



 

B) CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO 
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C) LIMITE DE ATTERBERG 
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D ) PROCTOR MODIFICADO 
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E) CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 
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F) CERTIFICADO DE CALIBRACION 
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ANEXO 5: TABLAS 

 Tabla 1.  Calicatas para Exploración de Suelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Manual de Carreteras, Sección de Suelos y Pavimentos. 

 Tabla 2. Número de Ensayos CBR 

      Fuente: Manual de Carreteras, Suelos y Pavimentos. 
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Tabla 03. Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural. 

ENSAYOS CALICATA N°01 

CONTENIDO DE HUMEDAD 13.3 % 

LIMITES DE 

ATTERBERG 

Limite liquido 31.0% 

Limite plástico 23.0% 

Índice de 

plasticidad 

8% 

CLASIFICACIÓN 

DE SUELOS 

SUCS ML - LIMO ARENOSO DE BAJA  
PLASTICIDAD 

AASHTO A-4(2) 

PROCTOR 

MODIFICADO 

Óptimo contenido 

de Humedad 

(OCH) 

16.30% 

Densidad Máxima 

Seca (DMS) 

1.845 g/cm3 

California Bearing Ratio (CBR) 8.7% 

 Fuente: Realizado por mi 
 

 Tabla 04: Ensayo de Atterberg con la incorporación de GRAVA. 

 

CALICATA 
N°01 

Límite 
Liquido 

Límite Plástico Índice de plasticidad 

SUELO 

NATURAL 

(SN) 

31.0% 23.0% 8.0% 

SN+14% 
GRAVA 1” 

31.0% 23.0% 8.0% 

SN+16% 
GRAVA 3/8” 

31.0% 23.0% 8.0% 

SN+18% 
GRAVA ½” 

31.0% 23.0% 8.0% 

Fuente: Realizado por mi  
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Tabla 05. Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y Máxima Densidad Seca 

(MDS) con GRAVA 

 
CALICATA N°01 Optimo Contenido de 

Humedad (OCH) 

Máxima Densidad Seca 

(MDS) 

SUELO NATURAL (SN) 16.30% 1.845 gr/cm3 

SN+14% GRAVA 

1” 

14.20% 2.049 gr/cm3 

SN+16% GRAVA 

3/8” 

14.50% 2.064 gr/cm3 

SN+18% GRAVA 

½” 

13.30% 2.094 gr/cm3 

Fuente: Realizado por mi                       
 

Tabla 06. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la grava 

CALICATA N°01 California Bearing Ratio 

(CBR) al 95% 

California Bearing Ratio 

(CBR) al 100% 

SUELO NATURAL (SN) 6.70% 11.10 % 

SN+14% GRAVA 

1” 

10.0% 12,50 % 

SN+16% GRAVA 

3/8” 

11.70 % 14,70 % 

SN+18% GRAVA 

½” 

12.80 % 16,40 % 

Fuente: Realizado por mi                       
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ANEXO 6: FOTOGRAFÍAS (ALUMNO CONSTANCIA)  
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