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                                                      RESUMEN 

 

En la actualidad uno de los temas a llevar a cabo en infraestructura vial es la 

problemática que existe en la subrasante, ya que presentan distintos tipos de suelo, 

en Carabayllo la mayor parte del distrito tiene un suelo arcilloso, esto hace que 

pueda mejorar las propiedades físico y mecánicas del suelo con distintos aditivos. 

El objetivo principal evaluar las propiedades de la subrasante con el uso del betún 

convencional, Carabayllo, Lima 2021. La metodología es tipo de investigación 

aplicada de diseño experimental, enfoque cuantitativo. Se realizaron dos calicatas, 

y se llevaron a cabo 2 dosificaciones del 4% y 8% de betún convencional para ser 

llevados a distintos ensayos en laboratorio. 

Considerando los ensayos de laboratorio para analizar las propiedades de la 

subrasante, análisis granulométrico, ensayo de Proctor modificado, ensayo los 

Limites de Atterberg, ensayo de CBR. 

Los resultados del suelo según SUCS y AASHTO es un suelo arcilla limoso de baja 

plasticidad, indicando una mejora en las propiedades físicas, mecánicas y el índice 

de plasticidad. Con incremento en su resistencia según las dosificaciones 

presentadas. Finalmente observando que las propiedades de la subrasante tienden 

a mejorar con medida que se va añadiendo el betún convencional. 
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                                                       ABSTRACT 

 

Currently one of the issues to be carried out in road infrastructure is the problem 

that exists in the subgrade, since they present different types of soil, in Carabayllo 

most of the district has a clay soil, this makes it possible to improve the properties 

physical and mechanical soil with different additives. The main objective to evaluate 

the properties of the subgrade with the use of conventional bitumen, Carabayllo, 

Lima 2021. The methodology is a type of applied research of experimental design, 

quantitative approach. Two pits were made, and 2 dosages of 4% and 8% of 

conventional bitumen were carried out to be taken to different laboratory tests. 

Considering the laboratory tests to analyze the properties of the subgrade, 

granulometric analysis, modified Proctor test, Atterberg Limits test, CBR test. 

The results of the soil according to SUCS and AASHTO is a silty clay soil with low 

plasticity, indicating an improvement in the physical and mechanical properties and 

the plasticity index. With increased resistance according to the dosages presented. 

Finally, observing that the properties of the subgrade tend to improve as the 

conventional bitumen is added. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En los principales sitios de todo el mundo, el avance de cada país es dependiente 

de su infraestructura vial, por medio del cual se brinda empalmar una vía terrestre 

al país para el transporte de gerente y de carga, relacionando tareas productivas, 

de turismos y servicio; para eso es requisito que las construcciones que constituyen 

un pavimento cumplan los requisitos primordiales para las que fueron construidas; 

por otro lado, no todos estos proyectos viales están en un estado óptimo. Es visto 

y reconocido que, la colectividad de redes viales en el mundo entero muestras 

inconvenientes por el tipo de suelo que muestra la subrasante, las restricciones en 

parte importante de la red vial dejan bastante que desear. En todo el mundo, se 

pudo observar medios de transporte en condiciones completamente dañadas, 

como es el sitio de algunos establecimientos como España, Guatemala, México, 

Brasil, Bolivia y entre otros países. Mediante lo observado en estas fuentes que se 

encontraron en total deterioro, con figuras longitudinales, huecos en su avenida y 

frecuentemente con desmoronamiento del pavimento. Realizando contra la zona 

observada hoy en día, los países mencionados vienen progresando su 

aprovisionamiento vial, En Colombia, para los proyectos de normalización de los 

taludes de Campo Alegre y reconstrucción de 700 metros de vías en la zona antes 

mencionada, se destinaron $ 125 millones a proyectos de construcción civil 

considerados difíciles, la mayoría realizados en años anteriores en Barranquilla, 

dijo. Obras que permiten estabilizar el terreno, pavimentar la doble vía lineal de 700 

metros, complementar urbanismo, paisajismo y alumbrado público, además de 

cercar el terreno, cabe destacar que se realiza una construcción con 200 estacas 

metálicas, ya que se encontraron pisos extendidos en el área antes mencionada1. 

A nivel nacional, la comunicación es el avance primordial, por esto se 

interrelacionan con distritos, provincias y departamentos, para que de esta forma 

se logre llevar relaciones económicas culturales y turísticas. La infraestructura vial 

en enorme mayoría es perjudicada por nivel freático que se muestra en la 

subrasante y bastante influye además la climatización y geología. En el 

departamento de Arequipa, la subrasante muestra poca aptitud portante CBR<3, 

por lo cual, utilizara bolsas de polietileno que le ayudara a hacer mejor a la 

subrasante, por esto mejorara con la baja elasticidad y bolsas de polietileno es 

aporta un beneficio para el suelo. 
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En Carabayllo, se puede observar que hay un estrato superficial de suelos 

arcillosos y suelos granulares finos, demostrando que no son los más 

recomendables para poder llevar a cabo un proyecto de infraestructura civil, lo que 

se tiene una capacidad menor portante y no cumplen con demandas normativas 

exigidas dadas por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones. Como se 

requiere la optimización de los suelos por el ámbito de distintas técnicas para el 

perfeccionamiento del pavimento y el betún convencional tiene la posibilidad de ser 

muy servible para que así se pueda mejorar la subrasante, informó Oyola. (2019)2 

Con el fin de mejorar la subrasante, se tiene el siguiente problema general: ¿Cuáles 

son las propiedades de la subrasante con el uso del betún convencional, 

Carabayllo, Lima 2021? Como problemas específicos tenemos: ¿En cuánto varía 

el Óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca de la subrasante con 

el uso del betún convencional, Carabayllo, Lima 2021? ¿En cuanto varía el índice 

de plasticidad de la subrasante con el uso del betún convencional, Carabayllo, Lima 

2021? ¿En cuanto mejora la resistencia de la subrasante con el uso del betún 

convencional, Carabayllo, Lima 2021? 

La justificación teórica nos indica en esta investigación lo que desea es que mejore 

la subrasante del pavimento mediante la estabilización de suelos utilizando el betún 

convencional para que así se pueda crear una iniciativa a futuro del betún 

convencional como un aditivo y que de esta manera se pueda comparar y ver que 

ofrece un mejor desempeño de rendimiento y de una mejora en las propiedades de 

la subrasante 

Lo que nos lleve a la justificación metodológica es que el proyecto es de aplicada 

explicativa experimental que nos menciona el mejoramiento de la subrasante 

añadiendo el betún convencional y así logre mejorar sus propiedades en cuanto a 

la resistencia, compactación y plasticidad resultando ser precisa dicha evaluación 

en un laboratorio especializado con instrumentos totalmente calibrados y 

especializados que nos van a dar un resultado de los ensayos a realizar y enfatizó 

que los ensayos para hacer mejor el CBR a través del estabilizador de betún 

convencional. 

Además, es primordial mencionar a la justificación ambiental que, según la 

investigación realizada, el impacto ambiental es muy importante, y es necesario 

verificar los posibles riesgos de amar la naturaleza, si se puede determinar el 
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inconveniente o beneficio nocivo para la naturaleza, y si la factibilidad es negativa 

en ciertos efectos, por lo tanto, tales investigaciones se llevan a cabo en absoluto. 

Como el asfalto es un material que puede hacer un buen uso del medio ambiente 

porque no se acumula en la actualidad y se puede utilizar para mejorar la calzada 

de las carreteras de baja capacidad. 

Por último, se tiene a la justificación económica que debido a que se necesita hallar 

un aditivo más eficaz en este estudio se llevó a cabo una comparación visual con 

costos en relación a distintos estabilizadores como ahora ya existe la posibilidad de 

conocer distintos aditivos para mejorar las propiedades de la subrasante, pero con 

costos mucho más elevados y al este ser usado en enormes proporciones para el 

mejoramiento de un suelo el valor además es variable notablemente y al observar 

que el betún convencional es el menos elevado, la obra a realizar será mucho 

menos, provocando un ahorro en la compañía que realice  la obra y de esta forma 

crea una mejora en el medio ambiente debido a que este podría estar terminando 

con parte del betún convencional que se podría mejorar su uso. 

La presente investigación tiene como objetivo principal Evaluar las propiedades de 

la subrasante con el uso del betún convencional, Carabayllo, Lima 2021 y como 

objetivos específicos Calcular el Optimo contenido de humedad y la máxima 

densidad seca de la subrasante con el uso del betún convencional, Carabayllo, 

Lima 2021. Calcular el índice de plasticidad de la subrasante con el uso del betún 

convencional, Carabayllo, Lima 2021. Evaluar la resistencia de la subrasante con 

el uso del betún convencional, Carabayllo, Lima 2021. 

Para la investigación es pertinente plantear la hipótesis general Las propiedades 

de la subrasante mejoran con el uso del betún convencional, Carabayllo, Lima 2021 

y las hipótesis especificas El Óptimo contenido de humedad y la máxima densidad 

seca de la subrasante varía notablemente con el uso del betún convencional, 

Carabayllo, Lima 2021. El índice de plasticidad varia notablemente con el uso del 

betún convencional, Carabayllo, Lima 2021. La resistencia de la subrasante 

aumenta con el uso del betún convencional, Carabayllo, Lima 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A nivel nacional se tiene que, según Hinostroza (2020), teniendo como objetivo 

determinar de qué manera influye la ceniza de cáscara de coco y la ceniza de caña 

de azúcar en el mejoramiento de la subrasante. La metodología es de tipo aplicada 

de nivel correlacional y de diseño no experimental. Obteniendo resultados desde el 

patrón o terreno natural tenemos que un 4.51% adicionando con cenizas de cáscara 

de coco al 25% y 35% vemos un incremento positivo que mejora la resistencia al 

esfuerzo cortante y la calidad del terreno, pero al agregar un 45% vemos un deceso 

que disminuye deteriora el suelo. Por otro lado, un Óptimo contenido de humedad 

y máxima densidad seca del ensayo de Proctor modificado tenemos un incremento 

positivo desde el terreno natural adicionando con cenizas de cáscara de coco con 

diferentes porcentajes de 0.5%, 1.5%, 3%, 5% y 8% vemos un incremento que 

analizando determinamos que adicionando cenizas llega a mejorar hasta una 

subrasante buena según el manual de carreteras. Por otro lado, se puede observar 

algo interesante que según resultados obtenidos los límites de consistencia no 

presentan limite líquido y limite plástico en lo planteado adicionando la dosificación 

establecida de la ceniza de cáscara de coco y la ceniza de caña de azúcar. La 

conclusión en esta investigación es que la densidad máxima seca de la ceniza de 

cáscara de coco aumento con el 3% hasta 1.852 (g/cm3) y 6.7% de contenido de 

humedad esto ayuda a tener una buena resistencia y a la compactación del suelo. 

Con la ceniza de caña de azúcar también llega a mejorar la densidad máxima seca 

con 35% a 1.75 (g/cm3) y 7.5% de optimo contenido de humedad esto genera una 

compactación óptima para así mejorar su resistencia, también cabe indicar que al 

no tener resultados en el límite líquido y límite plástico este no presenta índice de 

plasticidad resultando favorable para la trabajabilidad del suelo y así tener una 

buena consistencia3. 

Según Díaz (2019), teniendo como objetivo de esta investigación que está diseñado 

para verificar se las cenizas de cáscara de arroz pueden ayudar a mejorar el lecho 

de la carretera Dv San Martin – Loya Grande, Amazonas. La metodología utilizada 

es de tipo aplicada y de diseño experimental. De acuerdo con los resultados 

obtenido del análisis de la mecánica del suelo del pozo No. 1 dado, llegamos a la 

categoría SUCS CH. El suelo es arcilloso con alta plasticidad, mientras que el poco 
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No. 2 nos proporciona la clasificación MH, y el suelo es alto limo plástico. La 

conclusión es que la decisión del CBR es aumentar la combinación proporcionada. 

La combinación de la arcilla y la ceniza de cáscara de arroz nos permite mantener 

el valor más alto de la capacidad de carga de la resistencia y aumentar la respuesta 

dada del CBR al 100%. La densidad se ha incrementado del 9.7% al 15.2%, la 

conclusión es que se ha incrementado en 1,6 veces. Este aumento se consigue a 

través de la ceniza de cascarilla de arroz con una superficie del 20%4. 

Según Arce y Calle (2018), teniendo como objetivo mejorar la subrasante con 

polímero acrílico para su optima condición del suelo. La metodología es de tipo 

aplicada y de diseño experimental. Teniendo como resultado los tipos de 

mejoramiento o estabilización de los suelos predeterminados a ser fuentes son 

populares y hay bastante de ellos siendo los más utilizados: El cemento, la cal, 

sales químicas y entre otros. Determinando varios de ellos bastante efectivo a 

distintas ocasiones que se logren hallar. Por otro lado, estas resoluciones tienen la 

posibilidad de optimizarse en el lado de la durabilidad de estas fuentes según el 

tipo de material que usemos para dicho mejoramiento o estabilización. Como 

conclusión debido al inconveniente ya reconocido en ítems anteriores que la 

estabilización de suelos se convirtió en una satisfacción, puesto que, sin hacer una 

destacable inversión, se afirma el total desarrollo de las fuentes mejoradas, con lo 

que cumplimos con los requerimientos planteados como: seguridad y economía5. 

A nivel internacional se tiene que, según Reyes (2017), teniendo como objetivo 

realizar la siguiente indagación generalmente es determinar una buena 

comparación que hay en el módulo de cavidad mediante de la subrasante y con el 

número de estructura del pavimento reciclado que se va aprovechar para este 

proyecto de indagación, igualmente de esto se iniciará una capa de rehabilitación 

de manera viale como es la eventualidad de las propiedades. Dicha metodología 

de investigación resulta ser experimental. Obteniendo como resultados por entorno 

de la mejora de un recipiente y el coeficiente estructural, se comprueba que, si esta 

la capacidad portante de la cubierta del suelo estabilizado, de dicha forma esta 

guarda alguna comparación con lo que se observa la capacidad portante que 

genera el diseño6. 
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Según Gomez (2019), con el propósito de analizar la desviación de resistencia 

obtenida del aserrín y suelo expandido estabilizado con cal para el sustrato a través 

de diferentes etapas de endurecimiento. Las muestras estabilizadas con aserrín y 

cal se endurecieron durante 0, 7, 14 y 28 días, y se completó para probar la 

interacción de la compactación libre y la resistencia del suelo. Se concluyó que esta 

mezcla de 3% de aserrín y 3% de cal, mejora significativamente la interacción del 

soporte de California; resistencia al cizallamiento libre, especialmente durante los 

períodos de endurecimiento posteriores7. 

Según Castro (2017), teniendo como objetivo restablecer el suelo arcilloso con 

ceniza de cáscara de arroz, confirmado con su desarrollo óptimo. La metodología 

usada fue experimental. Teniendo como resultado: optimo como 8.5%, 12.65% y 

15.43%. Concluyendo que fomenta enfatizar que en el suelo arcilloso la unión de 

este aditivo mejoro la subrasante. La cáscara de arroz ayudo a que se estabilice 

proporcionadamente la subrasante y así ayude a recobrarse incluso la capacidad 

portante y la resistencia. Esto nos indica que los resultados con la metodología sean 

óptimos para poder medir proporcionadamente el uso de la ceniza de cáscara de 

arroz. Este aditivo se determinará utilizando el triaxial para reformar y poder evaluar 

el territorio afectado8. 

En otros idiomas se tiene que según, according to Rivera (2017) haven as objective 

of the investigation is to study the feasibility of rubber waste and quarry dust as a 

stabilizing material for the expansive soil in the subgrade of roads. The methodology 

used is experimental. Resulting in adding crushed rubber particles to the soil in a 

proportion of 2%, 4%, 6%, 8% and 10% by weight of soil, the tests were subjected 

to trials of optimum moisture content, maximum dry density, CBR and test of triaxial 

compression to determine cohesion and friction angle. Concluding that recycled 

rubber particles and quarry dust can be good stabilizers of expansive soils in 

subgrade, reducing environmental pollution and increasing the carrying capacity 

and permeability, thus improving road performance and service life. [Según Rivera 

(2017) el objetivo de este estudio fue mostrar una mejor viabilidad del caucho de 

desecho y el polvo de la mina al ver un material estabilizador del suelo extendido 

en la subcapa de la carretera. El método utilizado es experimentar. Después de 

agregar al suelo los gránulos de cuahco molido antes mencionados en las 
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siguientes dosificaciones 2%, 4%, 6%, 8% y 10% en peso del suelo, las pruebas 

realizadas fueron pruebas de humedad óptima, densidad seca máxima, CBR y 

prueba de compresión triaxial para encontrar la fuerza de adhesión y el ángulo de 

fricción. Se concluye que se ha demostrado que los gránulos de caucho reciclado 

y el polvo de la mina son buenos aditivos para la expansión del suelo en el sustrato, 

reduciendo la contaminación ambiental, mejorando la capacidad de carga y la 

permeabilidad, aumentando así el rendimiento y la vida útil de la carretera]9. 

According to Yin and Jiang (2018), had as a general objective: the study addresses 

this problem starting with 7 small amounts such as 2% and 4% lime by dry weight 

of the soil with different percentages of cement as 2% to 10% by dry weight of the 

soil to be used as a stabilizer on soft soil. The methodology used was experimental. 

Obtaining as conclusions: that there is an increase in gravity specific for soils due 

to the content of cement and lime, has a specific gravity 3,15 for cement and 2,99 

for lime. [Según Yin and Jiang (2018), tenía como objetivo general: el estudio 

aborda este problema iniciando de 7 pequeñas dosificaciones como 2% y 4% de 

cal por peso seco del suelo con distintos porcentajes de dosificación de cemento 

como 2% a 10% por seco peso del suelo que se empleará como un aditivo en suelos 

blandos. La metodología utilizada fue experimental. Obteniendo conclusiones 

como: que hay un aumento en la gravedad específica para los suelos debido al 

contenido de cemento y cal, tiene una gravedad específica 3,15 para cemento y 

2,99 para cal]10. 

According to Pereira (2016), had as general objective: The study of the benefits of 

stabilized granular material that consisted in the use of three percentages of cement 

and fly ash, to evaluate which is the optimal percentage in which both should be 

used. The methodology used was experimental. Obtaining as conclusion study of 

granular materials treated with bituminous emulsion showed that their use can really 

be an alternative to the solutions normally used and that it can be beneficial both at 

the structural strength level and at the financial level, However, it Will be necessary 

to carry out an economic analysis and an application on site to obtain the certainty 

of its advantages. [Según Pereira (2016), tuvo como objetivo general: El estudio de 

los beneficios del material granular estabilizado que se realizó en el uso de tres 

porcentajes de cemento y cenizas volantes, para poder analizar el porcentaje 
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óptimo de contenido de humedad en el que ambos deben ser utilizados. La 

metodología utilizada fue experimental. La obtención de la conclusión del estudio 

de materiales granulares tratados con la emulsión bituminosa detalló que su uso 

preferiblemente puede ser una opción a las soluciones normalmente empleadas y 

que se puede resultar beneficioso tanto a nivel de resistencia estructural como a 

nivel económico, sin embargo, será importante poder realizar un estudio económico 

y una aplicación in situ para obtener la certeza de sus ventajas]11. 

Según artículos se tiene a Caballero (2017), cuyo objetivo según el presente 

artículo es observas las propiedades mecánicas e hidráulicas, bajo diferentes 

situaciones controladas de temperatura, humedad relativa y el tiempo de curado, 

del pavimento de suelo arcilloso empleado originario del departamento del Vichada 

(Colombia). Determinando que el material no cumple con los requisitos para la 

edificación de canteras y de la situación climática de la región; es indispensable 

que se pueda reemplazar el material al poco tiempo de ser entregado el deterioro 

de la capacidad de soporte, por el aspecto de agua. Se ejecutó la estabilización del 

suelo por medio de la adición de 7.5% de ceniza de cuesco de palma africana y 4% 

de cal. Esta en el deber de poder indagar y brindar un bienestar ambiental y 

ahorrativo viendo al aprovechar los depósitos de pisos arcillosos y la ceniza del 

desarrollo del beneficio de la palma africana para la construcción de la malla vial de 

esta región12. 

Patil (2019), el objetivo del estudio fue analizar los resultados obtenidos del caucho 

triturado cuando se utiliza como estabilizador para el desarrollo de propiedades de 

subcapa. Incluye la adición de partículas de caucho en un rango flexible de 2.5%, 

5%,7.5%y 10% para experimentos, pruebas de Proctor estándar y pruebas CBR 

que han sido probadas. Los resultados obtenidos mostraron que la muestra de 

máxima densidad seca aumentó en 2.5% y luego disminuyó a medida que se 

usaron ensayos aumentados, de la misma manera que ocurre con el óptimo 

contenido de humedad, los datos del CBR mostraron un aumento del 5% seguido 

de un aumento del 7.5% y una disminución hacia abajo. Se concluye que el valor 

máximo de CBR está en el rango de 7.5%, lo cual es factible para producir una 

estabilidad de subclase adecuada13. 
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Quispe (2019), determina las características del material del pavimento, ya que se 

puede observar la vida útil del pavimento. En este estudio, se examinaron las 

desviaciones de resistencia obtenidas por el aserrín estabilizado con cal y el suelo 

expandido para el sustrato en diferentes períodos de endurecimiento. El método 

utilizado es realizar pruebas de laboratorio, como las propiedades físicas y 

mecánicas de muestras de suelo tratadas y no tratadas y no tratadas. En la primera 

configuración, el suelo se reemplazó con aserrín en las dosis recomendadas de 

0%, 3%, 5% y 7% del peso seco del suelo y luego de obtener el certificado de 

resistencia a la comprensión. El aserrín es del 3%. Se agregó una tercera capa de 

aserrín junto con una tercera capa de cal y una capa 9 de tierra para pruebas a 

largo plazo. Las muestras estabilizadas con aserrín y cal se curaron durante 0, 7, 

14 y 28 días, y se realizaron pruebas para verificar la comparación libre y la relación 

de resistencia del suelo. Con base en la interpretación de los resultados, se puede 

decir que la combinación de 3% de aserrín y 3% de cal mejoró significativamente 

el índice de laminación de California y la resistencia al corte libre, especialmente en 

las fases de endurecimiento analizadas más adelante14. 

Teorías, enfoques conceptuales 

Como todos sabemos, son teorías relacionadas con el trabajo de investigación, y 

estas teorías tienen métodos para variables. Puede definir dimensiones 

relacionadas e independientes por separado, y luego lo discutiremos. 

 

Betún convencional  

Según Pérez& Gardey, “También se puede llamar bitumen, el betún es un producto 

que este derivado del alquitrán (lo cual indica que es una sustancia viscosa líquida 

y negra que resulta obtenerse de la destilación de la madera, aceite, carbón y otros 

materiales). Dicho sentido se dice que el asfalto es utilizable para la pavimentación 

e impermeabilización de carreteras”. [15] 

La pavimentación de suelo (como carreteras, recorridos, calles, avenidas y entre 

otros) la impermeabilización hay dos usos de asfalto. El asfalto contiene elementos 

tales como azufre, arsénico, plomo, mercurio.  
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Subrasante  

El material del suelo natural que esta designado en la superficie de la carretera se 

le llama también lecho de la carretera, ya que, la primera capa se alista y se 

compacta como una base de la cimentación del pavimento (Manual de carreteras, 

2014)16. 

La subrasante es el nivel de excavación (corte y relleno) sobre el cual se coloca el 

pavimento o estructura confirmada. La subrasante es la ubicación directa de la 

estructura del pavimento, que es parte del prisma de la calzada, construida en un 

terreno plano natural o entre la estructura cuadrada y la acera. 

Suelos según ASSHTO Y SUCS 

Clasificación: Asociación Americana de Autoridades Estatales de Carreteras 

y Transporte (ASSHTO) Para dicha clasificación, se puede analizar que el suelo 

se distingue en 7 grupos (A-1), (A-2), (A-3), (A-4), (A-5), (A-6), (A-7). Lo cual, indica 

que corresponde de acuerdo a su granularidad y elasticidad. Estas agrupaciones 

dadas son parte de 2 categorías de suelos: suelo granular y arcilla limosa17. 

Clasificación: Sistema Unificado de Clasificación del suelo (SUCS) En dicho 

sistema unificado actualizado, el suelo se clasifica por un símbolo de dos letras: la 

primera letra que se considera el tipo de suelo y la segunda letra es la que 

especifica las propiedades plásticas como se puede observar17. 

Caracterización de la subrasante Las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

natural se tienen de acuerdo a la perforación de exploratoria de tajos de 1,5m de 

altura, dicho número mínimo de tajos que se pueden excavar en un kilómetro se 

realiza de acuerdo al tipo de camino que se analiza. Las calicatas realizadas 

estarán ubicadas en toda la carretera y alternadamente en partes generales 

similares del interior de la carretera. 

Mejoramiento de la subrasante 

Según Mejía & Carranza: “El mejoramiento de la subrasante implica en cambiar las 

características del suelo mezclando el suelo con materiales estabilizantes que lo 

hagan más resistentes o también por acción física” (2002, p.129)18. 
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Es importante identificar el tipo de suelo que se utilizará para el trabajo, para así 

saber si será necesario una determinada mejoría de esta manera saber si necesita 

algún tipo de estabilizador, de acuerdo a ello se tendrá en cuenta que el tipo de 

optimización del suelo a trabajar sea el correcto para el terreno de estudio. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y Diseño de investigación  

 Tipo de Investigación 

La investigación dada es aplicada, porque todos los conocimientos teóricos son 

aplicados para poder determinar la solución al problema, con el fin de buscar los 

intereses de las personas en el desarrollo de nuevas carreteras. 

De acuerdo con el propósito de investigación, se dividen en diferentes categorías. 

Al respecto, señaló que la investigación aplicada “tiende a aplicar conocimientos 

teóricos para poder determinar la realidad o situaciones con el fin de beneficiar a 

las comunidades individuales”. (Terrones, 1998, p.204)19. 

 

Diseño de la investigación 

Teniendo en cuenta estas consideraciones nuestro estudio será de diseño 

experimental y estará dentro del grupo como cuasi experimental en vista a que los 

procedimientos a realizar en nuestro proyecto, ya existe y no serán realizados al 

azar. Emplearemos una contrastación, utilizando como una medida previa de la 

variable dependiente (mejoramiento de la subrasante) que será usada antes de la 

aplicación de la variable independiente (betún convencional). 

Así detalla (Hernández Sam Pietri y otros, 2014), los diseños experimentales se 

realizan en laboratorios y en campo con un control adecuado; en campo los 

investigadores tienen que manipular las variables independientes con sumo 

cuidado20. 

Nivel de investigación 

El nivel de la investigación es explicativo por que se manipula el porcentaje utilizado 

del betún convencional analizando mediante la recolección de datos. 

Para Murillo (2008), la investigación explicativa es la que experimenta más de dos 

variables en la que pretende explicar la relación causa – efecto entre las variables. 

(Sanpieri, 2010, p. 31)21. 

Variable Independiente: Betún convencional  

Variable Dependiente: Propiedades del concreto 
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Enfoque de investigación 

El enfoque cuantitativo “[…] medición de las cambiantes en funcionalidad a su 

intensidad, expansión o porción, como elevación, peso y tamaño de la población” 

(Terrones, 1998, p. 80)22. 

Por lo dicho, el presente plan de estudios muestra enfoque cuantitavo debido a que 

se medirá la variable por una determinada porción. 

3.2    Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Betún convencional  

Carpio Rivera (2011) Según su definición operativa, muestra que las variables se 

dividen en variables independientes (acticas o asignativas), dependientes y 

exóticas. Lo que determina que la variable funcione. Una definición activa indica 

que una variable, a través de las operaciones o técnicas utilizadas, debe suscitar o 

medir conceptos abstractos como el conocimiento matemático, el autoconcepto, o 

también incluye la ansiedad académica debe definirse operacionalmente 

mencionando algún detalle sobre cómo se encuentran las mediciones en un estudio 

en particular23. 

 

Variable dependiente 

Amiel Perez (2007) Luego de construir hipótesis a partir de la experiencia, es 

necesario identificar y evaluar las variables relevantes. Todo lo que cambia un 

experimento se llama variables. La variable a analizar y manipular (modificar) es la 

variable independiente; esta variable es la variable que modifica directamente el 

resultado obtenido. Una vez que el científico cambia la variable independiente, sus 

efectos pueden observarse mediante la investigación. Cuál es la variable 

dependiente de la mejora de la subrasante ya que dependerá de la proporción del 

betún convencional que se le aplique para poder cambiar sus propiedades físicas, 

la variable independiente es el betún convencional que se aplicará para modificar 

las propiedades de la capa de fondo. En el anexo se presentará la matriz de 

consistencia y la matriz de actividad de las variables24. 
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3.3    Población, Muestra y Muestreo 

 Población 

Además, llamada como un grupo o total de diversos equipos sean viviendas, 

automóviles, rocas, humanos, arboles, suelos, pavimentos, carreteras, etc. 

Concluyendo que una población es un total de fenómenos a aprender. 

Según Tamayo (1997) Define que la población es un total o grupo de objetos o 

sujetos de una misma clase que es identificado como un mundo de propiedades 

idénticas que ofrecen una idea de los datos e la indagación. Dichas unidades de 

estudio tienen que estar siendo analizadas para después poder decidir un grupo de 

N unidades (pp. 114)25. 

En esta investigación se toma como población a toda la subrasante de la avenida 

Universitaria de la vía no pavimentada que parte del cruce de la av. Universitaria 

con la av. Manuel Prado en el Distrito de Carabayllo (ver anexo 6 L-1). 

Muestra 

Generalmente la muestra es la pequeña parte que se extrae poblacional lo que es 

dependiente del investigador la porción y las propiedades que tomará en su 

análisis. Esa muestra o parte de un mundo es seleccionado poblacional para 

laborar solo con la cantidad escogida para luego generalizar y ofrecer resultados 

óptimos a la averiguación. 

Según Castro (2003) La muestra es una sección poblacional que se selecciona la 

cual al tener equivalentes propiedades nos brindará un resultado lo suficientemente 

conveniente para lograr llevar acabo la ejecución del presente trabajo de 

indagación. En la muestra probabilística los miembros del cosmos poseen la 

certeza de ser una muestra que paralelamente podría ser muestra sistemática, 

aleatorio fácil o estratigráfico (pp. 91)26. 

Como se sabe que, el tipo de carretera del proyecto de investigación el estudio de 

carreteras correspondientes según lo analizado por las indicaciones 

correspondientes del Manual de carreteras el tramo es de bajo volumen, con IMDA 

entre los < 200 vehículos/día, lo cual indica según la Tabla 1. Número de calicatas, 
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menciona que se realizó dos calicatas por 1km a una profundidad no menor de 

1.5m del nivel de la subrasante del tramo. 

Según el tipo de carretera que se analiza de acuerdo al cuadro indicado por el 

Manual de carreteras, se menciona a realizar 1 ensayo CBR por cada 3km como 

mínimo. 

Como se puede observar en el manual de carreteras, por tener una carretera de 

bajo volumen de tránsito se realizará 1 calicata por km, lo cual se está considerando 

2 calicatas de muestra que se está llevando a cabo tres ensayos, 1 ensayo de 

Proctor modificado, 1 ensayo de granulometría y 1 ensayo de CBR, para saber las 

propiedades de la subrasante. La muestra que se está tomando para esta 

investigación se consideró una distancia de 120 metros lineales de la subrasante 

en la avenida universitaria de Carabayllo. 

 

 Tabla 1. Número de calicatas 

 

 

 

 

 

 

 

              

Fuente: Manual de carreteras27 
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Tabla 2. Número de ensayos Mr y CBR 

Fuente: Manual de carreteras28 

 

Muestreo 

Este es el tramo poblacional representativo que nos dará las propiedades de la 

población total analizada, permitiéndonos conocer la población y así obtener el 

resultado requerido 

Según Marphol afirma que el muestreo es una muestra y potencialmente tanto 

probabilístico como no probabilístico, en el muestreo probabilístico permite conocer 

la probabilidad de que un elemento deba ser parte de la muestra y esta selección 

se hace al azar, sin embargo, en muestreo no probabilístico, para que un elemento 

pertenezca a la muestra, debe tener ciertos criterios y características que el 

investigador considere necesarios. (2017, p. 2)29. 

En este proyecto de investigación se lleva a cabo el muestreo no probabilístico, 

debido a que las representaciones de la muestra han sido elegidos por la autora, 

tomando en cuenta algunos detalles en cuanto al estado que se encuentra 

actualmente la carretera analizada, por consiguiente, el comportamiento de la 
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subrasante para ello se realizaron estudios del suelo mediante las calicatas que se 

llevaron a cabo en puntos estratégicos, respetando las normas establecidas para 

este proyecto. 

3.4    Técnicas e instrumento de recolección de datos. 

Técnicas de Investigación 

Instrumentos de recolección de datos que son: los que conforme el tipo de 

averiguación que se va a hacer en esta situación es un tipo de averiguación 

científica mediante cual tiene varios aparatos y técnicas para la recolección de 

datos dependiendo al tipo y procedimiento de indagación debido a distintos tipos 

de indagación tiene varias técnicas y aparatos. 

Según Muñoz define que: El enfoque cuantitavo usa generalmente las próximas 

técnicas y aparatos para realizar la colección de datos: se realizan encuestas, 

observación sistemática, estudio de información o del contenido, técnica proyectiva 

y entre otros (revista de metodología de la investigación, 2016, p. 5)30. 

Técnica de la observación: La colaboración y la observación del creador o del 

investigador de manera semejante a los demás ámbitos visuales potencialmente 

son con mucho más grande relación y dinamismo que incluye la observación del 

creador.  

Según Orellana y Gómez (2015) define que: Al realizar las observaciones es 

fundamental tener en cuenta que el entorno o entorno virtual, junto con los 

escenarios, se amplía la observación para que también se pueda observar 

fácilmente gracias a la tecnología. (revista educativa, p. 9)31. 

Existía una idea clara de la técnica de observación, la cual se consideró 

fundamental porque, al realizar diferentes tipos de pruebas, era necesario observar 

cambios de subclase con dosificaciones adicionales de betún común para obtener 

resultados de investigación sobre la resistencia si mejora o disminuyes 

gradualmente con la dosis utilizada. 

Técnica del experimento: Este es el método que te da mayor confianza y precisión 

en materia investigativa porque esto significa que se comprueba que a través de 
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las pruebas realizadas surge el cambio que gestiona. Razones para dar tanto 

resultados de laboratorio como técnicas En el contexto del trabajo científico, son 

costosos porque los resultados son de primordial importancia en el trabajo de 

investigación. realizado internacionalmente por un investigador con cambiadores 

independientes que analiza los efectos posteriores de los cambiadores 

independientes sobre los cambiadores dependientes. (Revista de educación 

metodológica, 2014, p. 5)32. 

Saber que la técnica experimental es necesaria en su uso porque es un diseño 

experimental que manipulando la variable independiente se convierte en un betún 

clásico al incorporar la variable dependiente que es el fondo de mejoramiento del 

suelo, de esta manera se pueden verificar hipótesis mediante pruebas dadas. 

Instrumentos de recolección de datos 

Procesar la recolección de datos en forma de encuesta o cuestionario, utilizado 

para el conocimiento de profesionales, especialistas y escuelas vocacionales de 

ingeniería civil para obtener resultados más precisos y de acuerdo con los criterios 

que necesite. 

De acuerdo con Cárdenas, define que: Una herramienta de medición es valiosa 

para quienes ayudan a recolectar información porque de ella depende el resultado 

del plan de investigación, cada uno de los cuales debe ser utilizado por el 

investigador convenientemente aceptado porque esto, luego de ser aplicado cada 

herramienta será procesada para dar resultados y conclusiones. (2014, p.4)33. 

Sepa que la instrumentación recolectada en este estudio son diversas pruebas 

realizadas a través de la regulación de la matriz de actividad de la variable, 

utilizando técnicas observacionales y experimentales ya que se agregan Aditivos al 

subsuelo para observar su notable transformación. al mismo tiempo que se observa 

el aumento o disminución de la resistencia del suelo que presenta y así se puede 

verificar que las hipótesis se destacan. 
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Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Descripción Técnicas Instrumentos 

Incorporación de betún 

convencional 

Observación directa Ficha de recolección de 

datos 

Análisis granulométrico Observación 

experimental 

Ficha de resultados de 

laboratorio 

Proctor modificado Observación 

experimental 

Ficha de resultados de 

laboratorio 

Contenido de humedad Observación 

experimental 

Ficha de resultados de 

laboratorio 

Capacidad de soporte 

california 

Observación 

experimental 

Ficha de resultados de 

laboratorio  

CBR Observación 

experimental 

Ficha de resultados de 

laboratorio 

Fuente: elaboración propia 

Validez 

Una estrategia de encuesta científica es una prueba que muestra la precisión con 

la que mide un instrumento y lo que se pretende medir, es decir, una encuesta 

valiosa si se utiliza el instrumento, solo mide lo que se pretende medir, 

principalmente Calidad Excepcional. 

Según Corral: Por esta razón, se propone que una validez conocida como 

instrumento debe medir solo lo que quiere medir. Cuando esté determinando la 

validez de un escenario, debe ser muy claro acerca de las características, qué 

puntos desea considerar, cuáles son esos puntos o qué características se 

denominan variables. (2013, p. 3)34. 

Saber lo que pasa por ser válido, mencionar que las herramientas para desarrollar 

un proyecto de levantamiento son válidas, en este caso estaría avalado por 

compañeros ingenieros civiles quienes mencionaron a las pruebas a realizar las 

cuales serán la prueba Proctor modificada, parámetros de Attenberg y la 



20 
 

resistencia, luego de realizar estas pruebas el gerente deberá confirmar los 

resultados obtenidos. (ver anexo 3 y 4). 

Tabla 4. Interpretación del coeficiente de kappa de validez 

 

Fuente: (Landis & Koch, 2010) 

Confiabilidad 

Según Solano y Uzcategui (2017): la confiabilidad se refiere a una encuesta de 

medición, la medición instrumental es en una escala, se debe realizar igual o similar 

en cualquier situación y lugar, esto solo depende si es el mismo instrumento que se 

usa porque la medición depende sobre él, sin embargo, es seguro decir que la 

confiabilidad de un instrumento debe ser un error cuando se trata de crear 

inestabilidad en diferentes aplicaciones y situaciones. (Artículo científico, p. 3)35. 

Teniendo presente la definición de fiabilidad se han realizados los primeros ensayos 

ya mencionados en el laboratorio para evaluar la variable dependiente que viene a 

ser la subrasante, sin embargo, además se analizó los efectos a las características 

de la subrasante con la utilización del betún convencional. 

3.5    Procedimiento 

En el procedimiento se requirió de las tomas de muestra de las calicatas con una 

profundidad no menor a los 1.5 m del nivel de la subrasante, lo cual este fue llevado 

al laboratorio para los estudios siguientes ya antes mencionados, se analizó los 

resultados en función al número de ensayos dados y calicatas que se realizaron 

para obtener las muestras, se realizó lo siguiente: recolección de datos (betún 

convencional), características del material, elaboración del contenido de humedad, 

Coeficiente de Kappa Fuerza de acuerdo 

<0.00 Pobre 

0.00-0.20 Leve 

0.21-0.40 Justa 

0.41-0.60 Moderado 

0.61-0.80 Sustancial 

0.81-1.00 Casi perfecta 
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elaboración el ensayo de granulometría, elaboración del ensayo de Proctor 

modificado. 

3.6   Método de análisis de datos 

En este punto, esto será lo más importante, ya que se describirá el proceso o 

investigación que utiliza herramientas o técnicas para recolectar datos. Como nos 

dijo García: El análisis de datos es un método para descubrir el uso del 

conocimiento en el transcurso de trabajos de desarrollo o proyectos de 

investigación, y en algunos casos, la tecnología. Esta técnica es universal36.  

En general, lo más destacado de este enfoque es que se trata de un proceso 

interactivo que tiene como objetivo encontrar parámetros y modelos que sean 

innovadores, novedosos y potencialmente útiles para la empresa en la mayoría de 

los casos, por lo que es necesario evaluar su efectividad, confiabilidad y sencillez 

compresión. El modelo está disponible, por lo que se debe considerar el objetivo 

principal de la investigación, es decir, integrar el conocimiento adquirido en el 

abanico de otros, porque el conocimiento debe ser fáctico. (2003, p. 2)37. 

3.7   Aspectos éticos 

Aquí es donde vemos la honestidad del investigador al realizar el trabajo de acuerdo 

con sus responsabilidades y esfuerzos. Según Acevedo, nos dice: 

Los aspectos éticos de un proyecto de investigación son de primordial importancia 

debido a los estándares que están bien documentados, los enunciados que se 

utilizan en el mundo de los diversos avances brindan al conocimiento cotidiano la 

base de diversos avances en la sociedad, en la investigación aplicada, en general 

utilizamos estos avances, pues el derecho último de cada hombre está en el medio 

en el que vive (2018, p.3)38. 

En la presente investigación realizada, mucha dedicación e importancia al sujeto 

en la relación, trabajo, dedicación continua y dedicada al tiempo y los sacrificios 

para lograr la meta marcada, que es el grado del diploma, la motivación fue un 

motor importante para poder iniciar y desarrollar este proyecto, el deseo de 



22 
 

superarse e innovar por las mismas razones que las disciplinas, normas, reglas, 

requisitos (2018, p12)39.  

Se requiere consistencia, lo que lleva al reconocimiento y aceptación de los 

conocimientos adquiridos, recopilados en proyectos de investigación anteriores 

para poder establecer el contexto en el que se utiliza el manual ISO como fuente 

principal40. 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1. Zona de estudio  

 

La ubicación de la zona de estudio se encuentra entre el cruce la Av. Manuel Prado 

con la Av. Universitaria en el Distrito de Carabayllo. Se tomaron 2 puntos exactos 

para la toma de muestra del suelo de la Av. Universitaria con un tramo de 120 

metros lineales 

Figura 1:  Ubicación de la zona de estudio 

Fuente: Google earth 

 

4.2. Trabajos preliminares 

 

En este punto se va describir los procesos llevados a cabo en la investigación. El 

material que se esta usando para el proyecto es de la Avenida Universitaria ubicada 

en Carabayllo con el cruce de la Av. Manuel Prado lo cual tiene una longitud de 120 

metros lineales, la muestra tomada de cada calicata fue de extremo a extremo 

tomando en cuenta que la calicata N°1 es el punto de partida de la investigación y 



24 
 

la calicata N°2 es el punto final del tramo analizado como se muestra en la siguiente 

figura. 

Figura 2: Lugar de la zona de estudio  

Fuente: Elaboración propia 

Se ubicaron los puntos de excavación para la toma de muestra de la calicata N°1 

con una profundidad de 1.50m. Para la toma de muestra N°1 se obtuvo 1 costal de 

material de aproximadamente 40Kg que fue llevado a laboratorio para los ensayos 

requeridos como se muestra en la figura 

Figura 3. Referencia de la Calicata N°1 

Fuente: Elaboración propia 
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Luego, se realizó la excavación y la extracción de la muestra de la calicata N°2 que 

tuvo como profundidad de 1,50m. Al igual que la calicata N°1 se extrajo el material 

en 1 costal de aproximadamente 40Kg. Para la ejecución de la excavación se 

contrató una maquina excavadora lo cual en la calicata N°1 se pudo observar que 

la toma de muestra el material era en pésimas condiciones a comparación de la 

calicata N°2. Como se puede observar en la figura 

Figura 4:  Referencia de la Calicata N°2 

Fuente: Elaboración propia 

Ensayos de Laboratorio 

Ensayos estándar 

- Análisis granulométrico por tamizado ASTM 136 MTC E 204 

- Determinación del contenido de humedad del suelo, ASTM D2216, MTC E-

108 

- Límite líquido ASTM D-4318, MTC E-110 

- Límite plástico ASTM D-4318, MTC E-111 

- Clasificación SUCS ASTM D-2487 

- Clasificación AASHTO 
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Ensayos especiales 

- Proctor modificado ASTM D-1557, MTC E-115 

- California bearing ratio ASTM D-1883, MTC E-132 

 

Una vez llevado las muestras de la calicata N°1 y calicata N°2 se realizó un análisis 

de cuanto de betún convencional se utilizará para los análisis correspondientes. 

Dando como respuesta que se utilizó aproximadamente 3Kg. de betún 

convencional para los análisis correspondientes, este material fue comprado en un 

centro comercial que fueron en total 4 cajas que fue extraído en un balde de plástico 

para ser llevado a laboratorio para los ensayos correspondientes como se muestra 

en la figura 

Figura 5: Betún Convencional 

Fuente: Elaboración propia 
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Análisis de la calicata N°1 

 

El porcentaje de material que pasa con el diámetro del agregado de los tamices 3”, 

2 ½”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, 3/8”, N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°140 y N°200 de acuerdo 

a los resultados obtenidos del laboratorio se obtiene que él porcentaje retenido N°4 

Grava es de 14.6%, Arena 37% y el porcentaje pasante N°200 Fino de 48.5% 

obteniendo una clasificación de suelo con propósito de ingeniería (SUCS) Arena 

arcillosa y una clasificación para el uso en vías de transporte (AASHTO) una 

clasificación A-4, lo cual indica que el material es malo. El resultado del análisis del 

contenido de humedad de la C-1 es de 10.72%. Obteniendo los resultados de los 

Limites de Attenberg, Limite liquido 24.88, Limite plástico 17.54 y el índice de 

plástico 7.34 

 

Figura6: Curva granulométrica de la C-1 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla5: Determinación del contenido de humedad de la C-1 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 6: Limites de Attenberg C-1    

   

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

Análisis de la calicata N°2 

 

El porcentaje de material que pasa con el diámetro del agregado de los tamices 3”, 

2 ½”, 1 ½”, 1”, ¾”, 3/8”, N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°140 y N°200 de acuerdo a 

los resultados obtenidos de la calicata N°2 del laboratorio se obtiene que el 

porcentaje retenido N°4 Grava es de 0.0%, Arena 32.1% y el porcentaje pasante 

N°200 Fino de 67.9% obteniendo una clasificación con propósito de ingeniería 

(SUCS) Arcilla limo arenoso de baja plasticidad y una clasificación para el uso en 

vías de transporte (AASHTO) una clasificación A-4, lo cual indica que el material es 

Limites de Attenberg 

Limite Líquido 

(L.L) 

24.88 

Limite Plástico 

(L.P) 

17.54 

Índice Plástico 

(I.P) 

7.34 
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malo. El resultado del análisis de contenido de humedad de la C-2 es de 13.75%. 

Obteniendo los resultados de los Limites de Attenberg, Límite líquido 25.19, Límite 

plástico 18.71 y el índice plástico 6.48 

 

Figura 7: Curva granulométrica de la C-2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 7: Determinación del contenido de humedad de la C-2 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8: Limites de Attenberg de la C-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

4.3. Óptimo contenido de humedad y la Máxima densidad seca aplicando el 

betún convencional para mejorar la subrasante 

Se realizo los ensayos para los agregados obtenidos de la calicata realizada que, 

por el tipo de suelo, se eligió la calicata N°2 que es la muestra patrón, se realizó 2 

dosificaciones planteadas que son Suelo Natural, Suelo + 4% Betún convencional 

y Suelo + 8% Betún convencional respectivamente. Se tiene como objetivo 

determinar los resultados obtenidos del óptimo contenido de humedad y la máxima 

densidad seca con las dosificaciones planteadas anteriormente para poder 

observar el mejoramiento de la subrasante. 

 

Suelo Natural 

Los datos del desarrollo del ensayo para determinar el óptimo contenido de 

humedad y la máxima densidad seca con la respectiva dosificación son: la altura 

de la caída del pisón es de 45.7%, el peso del pisón 4.5Kg., volumen del molde 

987.25 gr/cm2, el número de capas es 5, la energía de compactación modificada es 

de 27.4 Kg-cm/cm3 y el número de golpes 25. Como se puede observar en la tabla 

N° los resultados obtenidos de la densidad del suelo húmedo son los siguientes: 

2.002 gr/cm3, 2.183 gr/cm3, 2.251 gr/cm3 y 2.175 gr/cm3. La densidad del suelo seco 

es de: 1.808 gr/cm3, 1.937 gr/cm3, 1.964 gr/cm3 y 1.867 gr/cm3. Obteniendo como 

Óptimo contenido de humedad 14.10% y la Máxima densidad seca resultando 

1.969 gr/cm3. 

 

Limites de Attenberg 

Limite Líquido 

(L.L) 

25.19 

Limite Plástico 

(L.P) 

18.71 

Índice Plástico 

(I.P) 

6.48 
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Tabla 9: Resultados del ensayo para la obtención del O.C.H y M.D.S.-Suelo Natural 

Descripción E1 E2 E3 E4 

Densidad Suelo Húmedo 

(gr/cm3) 

2.002 2.183 2.251 2.175 

Promedio de contenido de Humedad 

(%) 

10.7 12.7 14.6 16.5 

Densidad del suelo seco 

(gr/cm3) 

1.808 1.937 1.964 1.867 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 10: Resultado del O.C.H Y M.D.S.-Suelo Natural  

Resultado 

Método A 

OCH 14.10% 

  MDS 1.969 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

  

Figura 8: Proctor modificado del suelo natural C-2 

Fuente: Elaboración propia  
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Suelo + 4% de Betún convencional 

Los datos del desarrollo del ensayo para determinar el óptimo contenido de 

humedad y la máxima densidad seca con la respectiva dosificación son: la altura 

de la caída del pisón es de 45.7%, el peso del pisón 4.5Kg., volumen del molde 

987.25 gr/cm2, el número de capas es 5, la energía de compactación modificada es 

de 27.4 Kg-cm/cm3 y el número de golpes 25. Como se puede observar en la tabla 

N° los resultados obtenidos de la densidad del suelo húmedo son los siguientes: 

1.966 gr/cm3, 2.124 gr/cm3, 2.191 gr/cm3 y 2.102 gr/cm3. La densidad del suelo seco 

es de: 1.781 gr/cm3, 1.893 gr/cm3, 1.919 gr/cm3 y 1.807 gr/cm3. Obteniendo como 

Óptimo contenido de humedad 13.60% y la Máxima densidad seca resultando 

1.923 gr/cm3. 

 

Tabla 11: Resultados del ensayo para la obtención del O.C.H y M.D.S.-Suelo + 4% 

de betún convencional 

Descripción E1 E2 E3 E4 

Densidad Suelo Húmedo 

(gr/cm3) 

1.966 2.124 2.191 2.102 

Promedio de contenido de Humedad 

(%) 

10.4 12.2 14.2 16.3 

Densidad del suelo seco 

(gr/cm3) 

1.781 1.893 1.919 1.807 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 12: resultado del O.C.H Y M.D.S.-Suelo + 4% de betún convencional 

Resultado 

Método A 

OCH 13.60% 

MDS 1.923 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 9: Proctor modificado de la C-2 + 4% del betún convencional 

Fuente: Elaboración propia 

 

Suelo + 8% de Betún convencional 

Los datos del desarrollo del ensayo para determinar el óptimo contenido de 

humedad y la máxima densidad seca con la respectiva dosificación son: la altura 

de la caída del pisón es de 45.7%, el peso del pisón 4.5Kg., volumen del molde 

987.25 gr/cm2, el número de capas es 5, la energía de compactación modificada es 

de 27.4 Kg-cm/cm3 y el número de golpes 25. Como se puede observar en la tabla 

N° los resultados obtenidos de la densidad del suelo húmedo son los siguientes: 

1.827 gr/cm3, 1.997 gr/cm3, 2.053 gr/cm3 y 1.969 gr/cm3. La densidad del suelo seco 

es de: 1.670 gr/cm3, 1.791 gr/cm3, 1.809 gr/cm3 y 1.706 gr/cm3. Obteniendo como 

Óptimo contenido de humedad 12.86% y la Máxima densidad seca resultando 

1.815 gr/cm3. 
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Tabla 13: Resultados del ensayo para la obtención del O.C.H y M.D.S.-Suelo 

Natural + 8% de betún convencional 

Descripción E1 E2 E3 E4 

Densidad Suelo Húmedo 

(gr/cm3) 

1.827 1.997 2.053 1.969 

Promedio de contenido de Humedad 

(%) 

10.4 12.2 14.2 16.3 

Densidad del suelo seco 

(gr/cm3) 

1.670 1.791 1.809 1.706 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 14: Resultado del O.C.H Y M.D.S.-Suelo Natural + 8% de betún convencional 

Resultado 

Método A 

OCH 12.86% 

MDS 1.815 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 10: Proctor modificado de la C-2 + 8% del betún convencional 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 15: Resultados del Óptimo contenido de humedad  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Tabla 16: Resultados de la Máxima densidad seca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17: Relación de la M.D.S. y el O.C.H. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Según la tabla, se puede observar que los resultados del suelo 

natural el optimo contenido de humedad es de 14.1% y la máxima densidad seca 

es de 1.969 gr/cm3, por otro lado, en la siguiente dosificación añadiendo el 4% del 

betún convencional se tiene un optimo contenido de humedad de 13.6% y la 
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máxima densidad seca es 1.923gr/cm3 y por ultimo la dosificación añadiendo un 

8% de betún convencional se tiene como resultado del optimo contenido de 

humedad de 12.86% y una máxima densidad seca de 1.815 gr/cm3. Por lo que 

resulta que el óptimo contenido de humedad disminuye un 3.55% al incorporar el 

4% del betún convencional y en un 8.79% al incorporar el 8% de betún convencional 

y en la máxima densidad seca disminuye en un 2.34% al incorporar el 4% de betún 

convencional y en 7.81% al incorporar el 8% del betún convencional .Esto nos 

quiere decir de acuerdo a los resultados obtenidos es que a medida que se va 

añadiendo el betún convencional estos valores van disminuyendo esto favorece al 

suelo. 

 

4.4. Índice de plasticidad con el uso del betún convencional para la mejora 

de la subrasante 

El índice de plasticidad es la diferencia entre los límites líquido y limite plástico, esto 

nos indica el margen de humedad dentro del cual se encuentra en estado plástico 

tal como lo definen los ensayos. Tanto el límite líquido como el límite plástico 

dependen de la cantidad y tipo de arcilla del suelo; sin embargo, el índice plástico 

depende generalmente de la cantidad de arcilla del suelo. 

 

Suelo Natural 

Para determinar el índice de plasticidad se paso por diferentes ensayos para poder 

determinar el límite líquido y el límite plástico. Por ello como suelo natural se 

escogió como muestra patrón la calicata N°2. El ensayo realizado al material 

pasante N°40 lo cual el ensayo realizado fue mediante el método de multipunto.  

 

Tabla 18: Resultados del índice de plasticidad del suelo natural 

Resultado del índice de plasticidad 

Límite Líquido (%) 25.19 

Límite Plástico (%) 18.71 

Índice de Plasticidad (%) 6.48 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: Como se observa en la tabla presentada se obtiene los resultados 

del suelo natural obteniendo un límite líquido de 25.29% y el límite plástico de 

18.71%. Con esos resultados obtenidos se hallo el índice de plasticidad del suelo 

natural obteniendo 6.48% de plasticidad. 

 

Suelo + 4% de Betún convencional 

Para determinar el índice de plasticidad se paso por diferentes ensayos para 

determinar el límite líquido y el límite plástico. En este caso se esta incorporando 

un 4% de betún convencional para observar cual es el índice de plasticidad para 

esta dosificación planteada. Ensayo realizado al material pasante de la malla N°40 

lo cual el ensayo realizado fue mediante el método de multipunto. 

 

Tabla 19: Resultado del índice de plasticidad del Suelo + 4% Betún convencional 

Resultado del índice de plasticidad 

Límite Líquido (%) 23.59 

Límite Plástico (%) 18.00 

Índice de Plasticidad (%) 5.59 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Como se observa en la tabla presentada se obtiene los resultados 

de la dosificación planteada Suelo + 4% de betún convencional obteniendo un límite 

líquido de 23.59% y el límite plástico de 18.00%. Con esos resultados obtenido se 

hallo el índice de plasticidad teniendo un 5.59% de plasticidad. 

 

Suelo + 8% de Betún convencional 

Para determinar el índice de plasticidad se pasaron por diferentes ensayos para 

obtener el límite líquido y el límite plástico. En este caso se esta incorporando el 

8% al suelo natural para observar cual es el índice de plasticidad con la dosificación 

planteada. Ensayo realizado al material pasante de la malla N°40 lo cual el ensayo 

realizado fue mediante el método de multipunto. 
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Tabla 20: Resultado del índice de plasticidad del Suelo + 8% Betún convencional 

Resultado del índice de plasticidad 

Límite Líquido (%) 22.39 

Límite Plástico (%) 16.30 

Índice de Plasticidad (%) 4.69 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Como se observa en la tabla presentada se obtiene los resultados 

de la dosificación planteada Suelo + 8% de betún convencional obteniendo un límite 

líquido de 22.39% y el límite plástico de 16.30%. Con esos resultados obtenido se 

halló el índice de plasticidad teniendo un 6.09% de plasticidad. 

 

Tabla 21: Resultados del límite líquido, límite plástico y el índice de plasticidad  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: Según los resultados obtenidos de las dosificaciones planteadas 

se puede definir que al incorporar el betún convencional de acuerdo a las 

dosificaciones planteadas el límite líquido disminuye en 6.35% al incorporar el 4% 

de betún convencional y en 11.12% al incorporar el 8% del betún convencional, el 

límite plástico también disminuye en 3.79% al incorporar el 4% de betún 
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convencional y en 12.88% al incorporar el 8% de dosificación del betún 

convencional y por último se tiene una disminución favorable en el índice de 

plasticidad que al incorporar el 4% del betún convencional disminuye en un 13.73% 

y al añadir el 8% del betún convencional disminuye en el 27.62%. Por lo tanto, como 

se observa el índice de plasticidad también va disminuyendo que nos indica una 

mejoría. Por último, se puede decir que al obtener un menor índice de plasticidad 

hay mayor trabajabilidad en la subrasante. 

 

4.5. Resistencia con el uso del betún convencional para la mejora de la 

subrasante 

Para determinar la resistencia del suelo se realizó el ensayo de CBR, que según la 

norma ASTM D 1883, el CBR se trata de un ensayo en el que el suelo se somete a 

penetración de un vástago cilíndrico a una velocidad constante. El resultado, índice 

CBR, es la capacidad de soporte del suelo comparado con la de una grava patrón 

por cada espécimen de suelo se calcularon los valores del CBR. Teniendo como 

características físicas de la muestra se analizaron en las siguientes dosificaciones 

suelo natural, suelo + 4% del betún convencional y suelo + 8% del betún 

convencional. Se tiene como objetivo mejorar la resistencia de la subrasante. 

 

Suelo Natural 

Para realizar el ensayo de relación de soporte california de la subrasante se tiene 

como características físicas de la muestra lo siguiente: pasante del tamiz 2” es 

100%, pasante del tamiz ¾” es 100%, pasante del tamiz 3/8” es 100%, pasante del 

tamiz N°4 es 100%, el límite liquido es 25.2%, el índice plástico es de 6.5%, la 

clasificación SUCS es CL-ML, la clasificación AASHTO es A-4, el método utilizado 

“A”, la máxima densidad seca es de 1.969 gr/cm3, el óptimo contenido de humedad 

es de 14.1% y el porcentaje de expansión es 0.24. Trabajando con un CBR al 100% 

y 95% para lograr una profundidad de penetración dentro de la muestra 

compactada del suelo como se puede observar los resultados de la penetración 

con un CBR al 100% en 0.1” penetración de 11.1mm y en 0.2” penetración de 

15mm. Y con un CBR al 95% en 0.1” penetración de 6.7mm y en 0.2” penetración 

de 9.2mm como se puede observar en la siguiente tabla. 
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Tabla 22: Resultado de penetración del suelo natural 

CBR 0.1” Penetración 0.2” Penetración 

100% 11.1 15 

95% 6.7 9.2 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 11: Grafica CBR-Suelo natural 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 12: Ensayo de CBR-Suelo natural 

Fuente: elaboración propia 
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Suelo + 4% del betún convencional 

Para realizar el ensayo de relación de soporte california de la subrasante se tiene 

como características físicas de la muestra lo siguiente: pasante del tamiz 2” es 

100%, pasante del tamiz ¾” es 100%, pasante del tamiz 3/8” es 100%, pasante del 

tamiz N°4 es 100%, el límite liquido es 25.2%, el índice plástico es de 6.5%, la 

clasificación SUCS es CL-ML, la clasificación AASHTO es A-4, el método utilizado 

“A”, la máxima densidad seca es 1.923 gr/cm3, el óptimo contenido de humedad es 

de 13.6% y el porcentaje de expansión es 0.15. Trabajando con un CBR al 100% y 

95% para lograr una profundidad de penetración dentro de la muestra compactada 

del suelo como se puede observar los resultados de la penetración con un CBR al 

100% en 0.1” penetración de 15.4mm y en 0.2” penetración de 20.6mm. Y con un 

CBR al 95% en 0.1” penetración de 8.9mm y en 0.2” penetración de 12.1mm como 

se puede observar en la siguiente tabla. 

 

Tabla 23: Resultado de penetración del suelo + 4% de betún convencional 

CBR 0.1” Penetración 0.2” Penetración 

100% 15.4 20.6 

95% 8.9 12.1 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Gráfica CBR-Suelo + 4% de betún convencional  

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 14: Ensayo de CBR-Suelo + 4% de betún convencional 

Fuente: Elaboración propia  

 

Suelo + 8% del betún convencional 

Para realizar el ensayo de relación de soporte california de la subrasante se tiene 

como características físicas de la muestra lo siguiente: pasante del tamiz 2” es 

100%, pasante del tamiz ¾” es 100%, pasante del tamiz 3/8” es 100%, pasante del 

tamiz N°4 es 100%, el límite liquido es 25.2%, el índice plástico es de 6.5%, la 

clasificación SUCS es CL-ML, la clasificación AASHTO es A-4, el método utilizado 

“A”, la máxima densidad seca es 1.815 gr/cm3, el óptimo contenido de humedad es 

de 12.9% y el porcentaje de expansión es 0.09. Trabajando con un CBR al 100% y 

95% para lograr una profundidad de penetración dentro de la muestra compactada 

del suelo como se puede observar los resultados de la penetración con un CBR al 

100% en 0.1” penetración de 17.7mm y en 0.2” penetración de 24mm. Y con un 

CBR al 95% en 0.1” penetración de 10.2mm y en 0.2” penetración de 14.1mm como 

se puede observar en la siguiente tabla. 

 

Tabla 24: Resultado de penetración del suelo + 8% de betún convencional 

CBR 0.1” Penetración 0.2” Penetración 

100% 17.7 24 

95% 10.2 14.1 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15: Grafica CBR-Suelo + 8% de betún convencional 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 16: Ensayo de CBR-Suelo + 8% de betún convencional 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 25: Resultados de ensayos de CBR 

Descripción 
Proporción CBR 

Suelo natural BETUN 95% 100% 

SUELO NATURAL 6000 0.0 6.7 11.1 

SUELO NATURAL + 
4% de BETUN 

6000 240 8.9 15.4 

SUELO NATURAL + 
8% de BETUN 

6000 480 10.2 17.7 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 26: Resultados del CBR al 95% y 100% 

 
Fuente: Elaboración propia   

 

Interpretación: Según la tabla observada se puede observar que a un 95% 

aumenta la resistencia en un 32.84% al incorporar el 4% del betún convencional y 

al incorporar el 8% del betún convencional aumenta en un 52.24%. Por otro lado, 

se puede observar también que al 100% indica que al incorporar el 4% del betún 

convencional aumenta su resistencia en un 38.74% y al añadir el 8% del betún 

convencional aumenta en un 59.46%. Resultando favorable, ya que, como se 

puede observar en la tabla que según se va incorporando el betún convencional 

según las dosificaciones planteadas el CBR del suelo natural aumenta siendo 

favorable para la subrasante. 
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4.6. Contrastación de hipótesis 

 

Contraste de hipótesis: Betún convencional y propiedades físicas 

Para la contrastación se planteó las siguientes hipótesis: 

 

Ho: El optimo contenido de humedad y la máxima densidad seca de la subrasante 

no varía notablemente con el uso del betún convencional. 

Ha: El optimo contenido de humedad y la máxima densidad seca de la subrasante 

varía notablemente con el uso del betún convencional. 

 

Tabla 27: % de variación del contenido de humedad y la máxima densidad seca 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según los resultados obtenidos del laboratorio se puede observar en la tabla que 

se acepta la hipótesis, ya que conforme se va añadiendo el betún convencional al 

suelo natural el optimo contenido de humedad y la máxima densidad seca del suelo 

van disminuyendo esto debido a que el betún es un material viscoso. Se cabe decir 

que siendo el suelo natural el 100% se puede observar la variación al incorporar el 

4% del betún convencional es de 3.55% y al añadir el 8% del betún convencional 

disminuye el contenido de humedad en un 8.79%; de la misma forma en la máxima 
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densidad seca se observa que al añadir el 4% del betún convencional la máxima 

densidad seca disminuye en un 2.34% y al incorporar el 8% del betún convencional 

disminuye en 7.81% .Por último se observa que la máxima densidad seca 

disminuye y el optimo contenido de humedad también disminuye y es un factor muy 

importante en obra porque en el proceso de compactación la cantidad de agua va 

ir disminuyendo. Por ende, esto tiende a ser una mejora para las propiedades 

físicas de la subrasante. 

 

Contraste de hipótesis: Betún convencional y el índice de plasticidad 

Para la contrastación se planteó las siguientes hipótesis: 

 

Ho: El índice de plasticidad no varía notablemente con el uso del betún 

convencional  

Ha: El índice de plasticidad varía notablemente con el uso del betún convencional  

 

Tabla 28: % de variación de los límites líquido y plástico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según los ensayos realizados en laboratorio se puede observar en el límite líquido 

que al añadir el 4% del betún tiende a disminuir en un 6.35% y al incorporar el 8% 

del betún convencional disminuye en un 11.12%. Por otro lado, el límite plástico al 
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añadir el 4% del betún convencional disminuye en un 3.79% y al incorporar el 8% 

del betún convencional disminuye en un 12.88% resultando favorable. 

 

Tabla 29: % de variación del índice de plasticidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según los ensayos realizados en laboratorio se puede observar según la tabla que 

se acepta la hipótesis, ya que se observa según la tabla al incorporar el 4% del 

betún convencional el índice de plasticidad tiende a disminuir en un 13.73% y al 

incorporar el 8% del betún convencional también disminuye en un 27.62%. Por lo 

tanto, cabe decir que conforme se va añadiendo el betún convencional al suelo 

natural los limites de consistencia van disminuyendo, por ende, el índice de 

plasticidad también tiende a disminuir. Finalmente se puede decir que, a un menor 

índice de plasticidad hay mayor trabajabilidad, por ende, esto favorece al 

mejoramiento de las propiedades de la subrasante. 

 

Contraste de hipótesis: Betún convencional y propiedades mecánicas  

Para la contrastación se planteó las siguientes hipótesis: 

 

Ho: La resistencia de la subrasante no aumenta con el uso del betún convencional 
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Ha: La resistencia de la subrasante aumenta con el uso del betún convencional  

 

Tabla 30: % de variación del CBR al 95% y 100% 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Según los ensayos realizados en laboratorio se puede observar según la tabla que 

se acepta la hipótesis, ya que, en el ensayo de CBR realizado se puede observar 

que conforme se va añadiendo el betún convencional este tiende a aumentar 

conforme a las dosificaciones indicadas. Observando que al 95% del CBR al 

incorporar el 4% del betún convencional este aumenta en un 32.84% y al añadir el 

8% del betún convencional aumenta en un 52.24%; por otro lado al 100% del CBR 

al incorporar el 4% del betún convencional este aumenta en un 38.74% y al añadir 

el 8% del betún convencional aumenta en un 59.46%.Por lo tanto, esto resulta 

siendo una mejora para la resistencia de la subrasante. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Castro (2017) en su investigación tuvo como “Restablecer el suelo arcilloso con 

ceniza de cáscara de arroz, confirmado con su desarrollo óptimo”. Se establece que 

el suelo arcilloso con la ceniza de cáscara de arroz obteniendo como contenido 

optimo como 8.5% y 12.65% y 15.43% lo cual enfatizo que el suelo arcilloso es la 

unión necesariamente de que este aditivo que utilizo ayudo a mejorar las 

propiedades de la subrasante, la cascara de arroz ayudo a que se estabilice 

proporcionalmente la subrasante y así ayudara a recobrar la capacidad portante y 

la resistencia. En contraste con la investigación presentada el aditivo a ser utilizado 

como elemento para ayudar a mejorar las propiedades de la subrasante es la 

ceniza de cáscara de arroz y el aditivo que se añadió para la presente investigación 

es el betún convencional. Ambas investigaciones realizaron el análisis de 

granulometría para poder determinar el tipo de suelo en el que se va trabajar y 

poder mejorar las propiedades de la subrasante y de las cuales coinciden en que 

en ambas investigaciones el tipo de suelo es arcilloso de baja plasticidad y buscan 

mejorar las propiedades de la subrasante utilizando distintos aditivos y con 

dosificaciones planteadas. Por todo lo anterior, la comparación es similar para el 

análisis granulométrico por el mismo tipo de suelo a mejorar. Siendo ambas un 

suelo arcillo de baja plasticidad y con la adición del aditivo que busca mejorar la 

subrasante. Indicando que busque estabilizar proporcionadamente la subrasante y 

así     ayude a recobrar la capacidad portante y la resistencia. 

 

Patil (2019) en su investigación “Estudiar el resultado del caucho triturado al ser 

utilizado como estabilizador para los progresos de las características de la 

subrasante”, esto consistió en agregar las partículas indicada en una dosificación 

planteada de 2.5%, 5%, 7.5% y 10 % que para el análisis realizado se realizó 

pruebas de Proctor modificado y CBR. Dando a conocer que los resultados 

obtenido muestra que la máxima densidad seca aumenta hasta un 2.5% para luego 

disminuir con el aumento de caucho, del mismo modo sucede con el óptimo 

contenido de humedad y los datos del CBR indican un ligero aumento de 5% para 

luego ir elevándose a un 7.5% y posteriormente pasar a reducirse. La investigación 

presentada se da ante la problemática de calcular la variación del óptimo contenido 
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de humedad y la máxima densidad seca según se va añadiendo el betún 

convencional de acuerdo a las dosificaciones planteadas siendo estas en 4% y 8% 

del betún convencional. En diferencia a la investigación de Patil se utilizó betún 

convencional, pero también se planteo analizar el óptimo contenido de humedad y 

la máxima densidad seca, observando que en la presente investigación tanto como 

el optimo contenido de humedad y la máxima densidad seca disminuyen estas 

siendo favorables para el suelo analizado; del mismo modo en la investigación 

mencionada también tienden a disminuir y el CBR aumenta siendo favorable para 

indicar una mejora en las propiedades de la subrasante. 

 

Hinostroza (2020) en su investigación “Determinar de que manera influye la ceniza 

de cáscara de coco y la ceniza de caña de azúcar en el mejoramiento de la 

subrasante”. Lo cual planteo adicionar un 4.51% con cenizas de cáscara de coco 

al 25% y 35% viéndose un incremento positivo para la mejora de la resistencia y la 

calidad del terreno, viendo que en el óptimo contenido de humedad y la máxima 

densidad seca se tiene un incremento favorable desde el terreno natural 

adicionando las cenizas de cáscara de coco con los porcentajes establecidos de 

0.5%, 1.5%, 3%, 5% y 8%. Indicando que a medida que se va incorporando la 

dosificación planteada de cáscara de coco y ceniza de caña de azúcar se observa 

que no presentan límite líquido y límite plástico resultando favorable, concluyendo 

que no presenta índice de plasticidad. La investigación presentada se da con la 

necesidad de mejorar la subrasante incorporando la ceniza de la cáscara de coco 

y la ceniza de caña de azúcar. En diferencia a la investigación de Hinostroza se 

utilizo betún convencional y se observo que conforme se iba añadiendo el betún 

convencional según las dosificaciones planteadas del 4% y 8% los límites líquido y 

plástico van disminuyendo, lo cual indica que el índice de plasticidad también tiende 

a disminuir conforme se va añadiendo el betún convencional. El índice de 

plasticidad inicial va disminuyendo y en el antecedente no tiene índice de 

plasticidad. 

 

Diaz (2019) en su investigación Verificar que las cenizas de cáscara de arroz 

pueden ayudar a mejorar la carretera. Indicando que el suelo es arcilloso con alta 

plasticidad mencionado que la decisión es que el CBR aumente conforme se va 
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añadiendo la dosificación determinada. Mencionando que la combinación de arcilla 

mas ceniza de cáscara de arroz permite mantener el valor mas alto de la capacidad 

de carga de la resistencia y ver el aumento del CBR al 100%. Señalando también 

que la densidad máxima seca incremento del 9.7% al 15.2%. Este aumento de CBR 

se consiguió que a través de la ceniza de arroz con una superficie del 20% la 

resistencia de este suelo aumente proporcionadamente. La investigación 

presentada se da ante la problemática de mejorar la subrasante debido a que el 

suelo es arcilloso con alta plasticidad, siendo algo similar a la investigación. En 

diferencia a Pizarro se utilizó el betún convencional pero también se planteo mejorar 

la resistencia del suelo, que se obtuvo al añadir el betún convencional la resistencia 

del suelo fue aumentando proporcionadamente siendo favorable para el suelo 

indicado; aunque sean diferentes los aditivos ambos buscan mejorar la resistencia 

de la subrasante con un suelo similar. La resistencia inicial fue muy baja y en el 

antecedente se plantea mejorarlo con mas de dos dosificaciones planteadas. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Mediante la investigación realizada se determinó que al incorporar el betún 

convencional para la mejora de las propiedades de la subrasante en las 

dosificaciones 4% y 8% del pavimento flexible de la Av. Universitaria en el distrito 

de Carabayllo, presentó mejoras tanto en las propiedades físicas, mecánicas y en 

el índice de plasticidad en comparación del suelo natural 

2. El ensayo de Proctor Modificado con el método A, para la muestra del suelo 

natural siendo el óptimo contenido de humedad de 14.1%, añadiendo en 

dosificaciones de 4% y 8% de betún convencional, se obtuvo un óptimo contenido 

de humedad con la dosificación  del 4% un 13.6% y con la dosificación del 8% 

obteniendo un 12.86%, observando una disminución de 3.55% de la primera 

dosificación y un 8.79% de disminución del óptimo contenido de humedad de la 

segunda dosificación, concluyendo que la adición del betún convencional varía 

positivamente en el mejoramiento del óptimo contenido de humedad de la 

subrasante. La máxima densidad seca de la muestra de suelo natural es de 1.969 

gr/cm3, añadiendo las dosificaciones del 4% y 8% de betún convencional, se obtuvo 

una máxima densidad seca con la dosificación del 4% un 1.923 gr/cm3 y con la 

dosificación del 8% obteniendo un 1.815 gr/cm3, observando una disminución de 

2.34% de la primera dosificación y un 7.81% de la segunda dosificación, 

concluyendo que la incorporación del betún convencional varía positivamente, 

indicando que al haber una disminución tanto en el óptimo contenido de humedad 

y la máxima densidad seca esta favorece en la  reducción de cantidad de agua en 

el proceso de grado de compactación. 

3. Los límites de Attenberg del suelo natural, se tiene que el límite líquido es de 

25.19, el límite plástico de 18.71 y el índice de plasticidad de 6.48. Indicando que 

el suelo natural según su tipo de suelo es de una arcilla limo arenosa de baja 

plasticidad. Por tanto, se realizaron 2 dosificaciones de 4% y 8%. Obteniendo con 

las dosificación del 4% un límite líquido de 23.59%, límite plástico de 18.0% y el 

índice de plasticidad de 5.59% y en con la dosificación del 8% se tiene un límite 

líquido de 22.39%, límite plástico de 16.3% y el índice de plasticidad de 4.69%, 

observando una disminución en el índice de plasticidad de la primera dosificación 
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de 13.73% y en la segunda dosificación se observo una disminución del 27.62%, 

concluyendo que al añadir el betún convencional varía positivamente en el 

mejoramiento de la subrasante de la Av. Universitaria de Carabayllo, que al 

disminuir los límites líquido y plástico también disminuye el índice de plasticidad 

que según se va incorporando el betún convencional ,se tiene que, a un menor 

índice de plasticidad habrá mayor trabajabilidad en la subrasante. 

4. El CBR del suelo natural, teniendo un valor de CBR al 100% es 11.1%, 

indicando un aumento en las dosificaciones de 4% y 8% de betún convencional. 

Con la dosificación del 4% se tiene un CBR al 100% de 15.4% y con la dosificación 

del 8% se tuvo un CBR al 100% de 17.7%, observando que la resistencia del suelo 

natural va aumentando en la primera dosificación en un 38.74% y en la segunda 

dosificación va aumentando en un 59.46%, concluyendo que conforme se fue 

añadiendo el betún convencional va aumentando la resistencia de la subrasante, 

siendo favorable para las propiedades mecánicas de la subrasante. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda que, para el mejoramiento de las propiedades físicas, 

mecánicas y el índice de plasticidad de la subrasante, el uso del betún convencional 

en distintas proporciones como el 4% y 8% siendo recomendables para el 

mejoramiento del terreno, ya que no solo mejora las propiedades físico y mecánicas 

si no también por su bajo costo es recomendable para su uso técnico y económico. 

 

2. Se recomienda añadir el 4% y el 8% del betún convencional para el optimo 

contenido de humedad y para la máxima densidad seca ya que, se observa una 

disminución en ambos factores conforme se va añadiendo el betún convencional 

siendo este un suelo arcilla limosa arenoso de baja plasticidad disminuyendo de 

14.1% a 13.6% de optimo contenido de humedad y la máxima densidad seca 

disminuye de 1.969 gr/cm3 a 1.923 gr/cm3. Según los resultados obtenidos de 

acuerdo a las dosificaciones planteadas se observa que hay una variación tanto en 

el óptimo contenido de humedad y en la máxima densidad siendo favorable al grado 

de compactación del suelo. 

 

3. De la misma manera se recomienda la incorporación del 4% y 8% del betún 

convencional para el ensayo de los límites de Attemberg siendo un suelo arcilla 

limosa de baja plasticidad con índice de plasticidad que disminuye de 6.48% a 

5.59% con la primera dosificación y con la segunda dosificación reduce a 4.69%. 

Mediante los resultados obtenidos se recomienda la incorporación del betún 

convencional ya que, conforme se va añadiendo el betún convencional resulta una 

mejora en la reducción de los parámetros de plasticidad del suelo. 

 

4. De la misma forma se recomienda la incorporación del betún convencional 

en las siguientes dosificaciones del 4% y 8%, siendo un suelo arcilla limosa de baja 

plasticidad con un aumento del CBR al 100% de 11.1% a 15.4% con la primera 

dosificación y con la segunda dosificación el CBR al 100% aumenta 17.7%. 

Obteniendo que de manera directa que va aumentando los valores obtenidos de la 

máxima densidad seca y del óptimo contenido de humedad. Así mismo, los valores 

del CBR al 95% y 100% aumentan favorablemente.  
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Según Pérez & Garay (2007) 
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viscosa y oscura que obtiene de la 

destilación de aceite, carbón, 
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INDEPENDIENTE          (X)                           

BETÚN CONVENCIONAL

VARIABLE DEPENDIENTE 

(Y)           MEJORAMIENTO 

DE LA SUBRASANTE 

Mejía & Carranza (2002, p. 129) 

define que: " El mejoramiento del 

suelo consiste en cambiar las 

características de un suelo con un 

material mas resistente"

Para el mejoramiento de la 

subrasante se realizará la 

incorporación del betún 

convencional, y se analizará las 

variaciones que se obtendrá en 

cuanto su óptimo contenido de 
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y su resistencia 

Este producto es una alternativa 
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Instrumento de recolección de datos: Fichas de 

recolección de datos, Ficha de los resultados del 
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Muestreo: No probabilistico

Muestra: Se realizaron 2 calicatas de 1.50m de 

profundidad considerando una distancia de 120 metros 

lineales de la Av. Universitaria de Carabayllo

Técnica: Observación directa, Observación experimental

Tipo de investigación: Aplicada

Nivel de investigación: Explicativa

Enfoque: Cuantitativo

Diseño de investigación: Experimental

Población:  Toda la subrasante no pavimentada de la Av. 

Universitaria con el cruce de la Av. Manuel Prado en el 
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ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

  

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

ANEXO 4: VALIDEZ POR JUICIO DE EXPERTOS 
 

 
 
 
 
 
 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 



 
 

 
 

 
 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 



 
 

 
 

 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ANEXO 06: MAPAS Y PLANOS 

 
L1: Plano de ubicación 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ANEXO 07: PANEL FOTOGRÁFICO 

 
 
 
 

 
 
Descripción fotográfica: Este es el tramo que se consideró para llevar a cabo la 
investigación, ubicado entre el cruce de la Av. Universita y la Av. Manuel prado 
del Distrito de Carabayllo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

Imagen de la toma de muestra calicata N°1 en el cruce de la avenida Universitaria 
con la Av. Manuel Prado del distrito de Carabayllo. 
 

 
 
Imagen de la toma de muestra calicata N°2 en el cruce de la avenida Universitaria 
con la Av. Manuel Prado del distrito de Carabayllo 



 
 

 
 

Imagen del suelo Natural con la incorporación del 4% de betún convencional 
 

 
 

Imagen del Suelo Natural con la incorporación del 8% del betún convencional 
 

 
 
Imagen de la incorporación del betún convencional con las dosificaciones 
planteadas. 



 
 

 

ANEXO 09: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 

 
 



 
 

 
 
 
 
 

 
 



 
 

ANEXO 10: RESULTADOS DE LABORATORIO 

 

Análisis granulométrico de la calicata N°1 



 
 

Determinación del óptimo contenido de humedad de la calicata N°1 

 

Método de ensayo para determinar los materiales finos que pasan el tamiz N°200 

de la calicata N°1 



 
 

Determinación del Límite líquido, Límite plástico y el índice de plasticidad de la 

calicata N°1 



 
 

 

 

 

Análisis granulométrico por tamizado de la calicata N°2 

 



 
 

 

Determinación del contenido de humedad de la calicata N°2 

 

Método de ensayo para determinar los materiales finos que pasan el tamiz N°200 

de la calicata N°2  



 
 

 

Determinación del Límite líquido, Límite plástico y el índice de plasticidad de la 

calicata N°2 

 



 
 

 

 

Informe de ensayo de CBR del suelo natural 

 



 
 

Determinación del CBR del Suelo natural 



 
 

 

Ensayo de Proctor modificado del Suelo Natural para la obtención del óptimo 

contenido de humedad y la máxima densidad seca. 

 

 

 



 
 

 

 

Informe de ensayo de CBR suelos del suelo + 4% del betún convencional 



 
 

Determinación del CBR del Suelo + 4% del betún convencional 



 
 

Determinación del ensayo de Proctor modificado del Suelo + 4% del betún 

convencional para la obtención del óptimo contenido de humedad y la máxima 

densidad seca 



 
 

 

Determinación del Límite líquido, Límite plástico y el índice de plasticidad del Suelo 

+ 4% del betún convencional 



 
 

 

 

Informe de ensayo de CBR de suelos del Suelo + 8% del betún convencional 



 
 

 Determinación de ensayo de CBR Suelo + 8% de betún convencional 



 
 

Determinación del ensayo de Proctor modificado del Suelo + 8% del betún 

convencional para obtener el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad 

seca 



 
 

 

 

Determinación del Límite líquido, Límite plástico y el índice de plasticidad del Suelo 

+ 8% de betún convencional 

 



 
 

ANEXO 11: RESULTADO TURNITIN 
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