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Resumen 

La presente investigación presentó como problema general: ¿Cuál es el resultado 

de la validación entre los valores de capacidad de soporte de los suelos finos y granulares 

mediante modelos matemáticos para subrasante? y fue desarrollada a partir del objetivo 

de determinar el resultado de la validación entre los valores de capacidad de soporte de 

los suelos finos y granulares mediante modelos matemáticos para subrasante de la 

provincia de Huancayo. En ese sentido, fue seguida una metodología experimental que 

consistió en la obtención de 5 muestras de suelo fino y 5 muestras de suelo granular de la 

subrasante de vías de la ciudad de Huancayo, posteriormente estas muestras fueron 

analizadas respecto a sus propiedades físicas y mecánicas a nivel de laboratorio, 

incluyendo los valores de la capacidad de soporte tanto al 95 como al 100 % de la MDS, 

luego de ello fueron determinados los valores de la capacidad de soporte o CBR a partir 

del uso de 8 modelos matemáticos para los suelos finos y de 6 modelos matemáticos para 

suelos granulares, obtenidos de la revisión de investigaciones anteriores en las que se 

diferenciaron las ecuaciones de acuerdo a la granulometría de los materiales de 

subrasante. Es así que, los resultados abordados mostraron que los CBR estimados 

presentaron diferencias significativas con los valores del CBR efectivo para todos los 

casos, llegando a tener variaciones de hasta 2663.99 % en suelos finos y del 1218.66 % 

en suelos granulares. Como conclusión de la investigación se presenta que existen 

variaciones significativas entre los valores de la capacidad de soporte estimada mediante 

el uso de modelos matemáticos y la capacidad de soporte efectivo hallada a través del 

ensayo realizado a nivel de laboratorio. Finalmente, se recomienda emplear el CBR 

efectivo que se obtiene a nivel de laboratorio.  

Palabras clave: CBR, subrasante, suelos finos, suelos granulares, modelos 

matemáticos. 
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Abstract 

The present research presented as general problem: What is the result of the 

validation between the bearing capacity values of fine and granular soils through 

mathematical models for subgrade? and was developed from the objective of determining 

the result of the validation between the bearing capacity values of fine and granular soils 

through mathematical models for subgrade of the province of Huancayo. In this sense, an 

experimental methodology was followed which consisted of obtaining 5 samples of fine 

soil and 5 samples of granular soil from the subgrade of roads in the city of Huancayo, 

then these samples were analyzed for their physical and mechanical properties at 

laboratory level, including the values of bearing capacity both at 95 and 100 % of the 

MDS, After that, the values of bearing capacity or CBR were determined from the use of 

8 mathematical models for fine soils and 6 mathematical models for granular soils, 

obtained from the review of previous investigations in which the equations were 

differentiated according to the granulometry of the subgrade materials. Thus, the results 

showed that the estimated CBR presented significant differences with the effective CBR 

values for all cases, reaching variations of up to 2663.99 % in fine soils and 1218.66 % 

in granular soils.As a conclusion of the research, it is presented that there are significant 

variations between the values of bearing capacity estimated by using mathematical 

models and the effective bearing capacity found through the test performed at laboratory 

level. Finally, it is recommended to use the effective CBR obtained at laboratory level. 

Key words: CBR, subgrade, fine soils, granular soils, mathematical models. 
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Introducción 

La investigación titulada “Validación de los valores de capacidad de soporte de 

suelos finos y granulares mediante modelos matemáticos para subrasante” fue 

parametrizada abordando como objetivo general el determinar el resultado de la 

validación entre los valores de capacidad de soporte de los suelos finos y granulares 

mediante modelos matemáticos para subrasante. Esto con el fin de buscar una alternativa 

confiable para la determinación de los valores del CBR de los suelos de subrasante. 

La realización de los ensayos de mecánica de suelos, como componente 

fundamental para la elaboración de proyectos de pavimentación, demanda recursos de 

tiempo y dinero significativos, especialmente al tratarse de proyectos a realizarse en zonas 

alejadas de los centros urbanos. Entre las propiedades fundamentales para la 

determinación de la calidad del suelo, la que mayor tiempo y costo representa es la 

determinación de la capacidad de soporte del mismo, expresado como un porcentaje de 

CBR, siendo exigido conocer su valor tal como expone el MTC (2014) en el Manual de 

Carreteras en su sección de suelos y pavimentos. 

La presente investigación comprendió metodológicamente la extracción de cinco 

(5) muestras de suelo fino y cinco (5) muestras de suelo granular que conforman la 

subrasante de diez (10) vías distintas en la provincia de Huancayo, las cuales fueron 

analizadas a través de ensayos de mecánica de suelos realizados a nivel de laboratorio, 

posteriormente fueron determinados los valores de la capacidad de soporte a través de la 

utilización de catorce (14) modelos matemáticos y, finalmente, se procedió con la 

determinación de la variación de estos valores respecto a la capacidad de soporte efectiva 

hallada en laboratorio. 

A continuación, se presentan los ítems abordados en cada uno de los capítulos de 

la presente tesis: 

I. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. – Con la descripción de la realidad 

problemática, la delimitación del problema, la formulación del problema, la justificación 

y los objetivos. 

II. MARCO TEÓRICO. – Se tiene los antecedentes nacionales e internacionales, 

las bases teóricas o científicas y el marco conceptual. 
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III. HIPÓTESIS. – Contiene la hipótesis general, hipótesis específicas y las 

variables. 

IV. METODOLOGÍA. – Con el método de investigación, el tipo de investigación, 

el nivel de investigación, el diseño de la investigación, la población y muestra, la 

ubicación de las calicatas para la extracción del suelo y las técnicas de procesamiento y 

análisis de datos. 

V. RESULTADOS. – Con la presentación de los resultados obtenidos a partir del 

análisis de los datos obtenidos de los ensayos de mecánica de suelos y cálculos con los 

modelos matemáticos. 

VI. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. Con la descripción de los 

principales resultados obtenidos y los presentado en los antecedentes de la investigación. 

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS. 

Finalmente, se tiene como anexos la matriz de consistencia, la matriz de 

operacionalización de las variables, los certificados de los ensayos, calibración y el panel 

fotográfico. 
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1. CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Un aspecto fundamental y de gran influencia en los proyectos de construcción de 

vías de pavimentos o afirmados corresponde a la capacidad de soporte con la que cuente 

el suelo de la subrasante, dado que esta característica mecánica del suelo orienta en gran 

medida el diseño del ingeniero proyectista referido a los espesores de cada una de las 

capas que conformarán el pavimento o el afirmado, esta capacidad de soporte es 

representada con un valor de CBR que tal como explican Muthu Lakshmi, Geetha y 

Selvakumar (2021) requiere de un exhaustivo análisis de laboratorio y del conocimiento 

de otras características, esto lo coloca como una propiedad que requiere de un mayor 

tiempo de determinación y alto costo en comparación con otras propiedades del suelo, lo 

que pudiera originar que sea inaccesible sobre todo para proyectos alejados, que requieran 

de una solución rápida o se trate de un proyecto de bajo presupuesto. 

Alrededor del mundo, este problema se viene abordando por gran cantidad de 

investigadores en el campo de la ingeniería civil, entendiendo que el ensayo de CBR 

básicamente consiste en la penetración de una muestra de suelo que se encuentra bajo 

ciertas condiciones de compactación y humedad, el tiempo que requiere este ensayo se 

extiende principalmente al sumergir la muestra tratando de que alcance una saturación 

del 100 % a fin de simular la peor condición en la que se podría hallar el suelo. Es tal el 

costo y tiempo que se convierte en una limitante para el desarrollo del sector transporte 

en los países más pobres, e incluso normativas para diseño de pavimentos de países ricos, 
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como la aplicada en el Reino Unido, obvian este análisis y consideran otros parámetros 

para sus diseños (Teklehaymanot y Alene, 2021). 

El contexto peruano no es ajeno a esta problemática, con los altos costos y tiempos 

requeridos que tienen los principales estudios de mecánica de suelos para la 

determinación de la capacidad de soporte de los suelos, la elaboración de expedientes, 

incluso para proyectos pequeños, constituyen gastos que muchos no están dispuestos a 

cubrir, hablando sobre todo de las autoridades de poblaciones e infraestructura alejada de 

los centros urbanos del país, a pesar de representar un eje fundamental para el desarrollo 

de estas zonas del país. Con ello en mente, han sido desarrollados gran cantidad de 

modelos matemáticos que correlacionan los datos de las características de suelos para la 

obtención de un valor de CBR lo más aproximado posible a la realidad (Eugenio y 

Ventura, 2021). 

En la región Junín, al igual que en todo el Perú, es indispensable el reconocimiento 

de la capacidad de soporte de la subrasante expresado como un valor del CBR para todo 

diseño de pavimentos y afirmados, pues muchas de estas vías se encontrarán expuestas a 

condiciones extremas propias de la altura y las actividades comerciales que se realizan en 

la región y estando de acuerdo a lo exigido por el MTC (2014) en el Manual de Carreteras, 

sin embargo, esto origina que la implementación de estas estructuras viales sea 

complicada en zonas alejadas, donde la circulación de vehículos pesados producto de las 

actividades de agricultura y ganadería así lo requieren. 

Es ante lo expuesto, que la presente investigación planteó la validación de 

modelos matemáticos para la obtención de la capacidad de soporte expresada, en CBR, 

para suelos finos y granulares a partir del análisis y determinación de las propiedades más 

comunes de los suelos que se suelen hallar en los laboratorios de mecánica de suelos del 

centro del país. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

La presente investigación ha sido desarrollada considerando el material de suelo 

granular y fino obtenido de subrasantes de vías de los distritos de Sicaya, Chilca, El 

Tambo y Huancayo en la provincia de Huancayo de la región Junín. 
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1.2.2. Temporal 

La presente investigación fue realizada en un periodo de aproximadamente siete 

meses, iniciando en el mes de febrero del 2023 y concluyendo el mes de agosto del mismo 

año. 

1.2.3. Económica 

Para el desarrollo de la presente investigación fue necesaria la inversión de un 

monto que ascendió a los S/ 10,080.00 soles, asumidos en su totalidad por la tesista. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuál es el resultado de la validación entre los valores de capacidad de soporte de 

los suelos finos y granulares mediante modelos matemáticos para subrasante? 

1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo difieren los valores de capacidad de soporte estimados mediante 

modelos matemáticos y la capacidad de soporte efectiva de suelos finos para 

subrasante? 

b) ¿Cuál es la diferencia de los valores de capacidad de soporte estimados 

mediante modelos matemáticos y la capacidad de soporte efectiva de suelos 

granulares para subrasante? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Práctica 

También denominada como justificación social por algunos autores, consiste en 

aquella en la que el investigador orienta su trabajo a la solución de algún problema que 

afecte a la población que pudo haber identificado (Monje, 2011). 

La justificación práctica para el desarrollo de la presente investigación se presenta 

debido a que se pretendió hallar un método mediante modelos matemáticos que permita 

obtener valores lo más precisos posibles de la capacidad de soporte de los suelos finos y 

granulares para subrasantes, expresado en CBR, a fin de ofrecer una metodología que 
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permita la obtención de resultados rápidos y con menores costos, siendo accesible para 

su aplicación por las poblaciones de las zonas rurales de la región Junín. 

1.4.2. Teórica 

La justificación teórica según Carrasco (2013) se presenta cuando los resultados 

de la investigación presenta relevancia académica y procura cerrar una brecha del 

conocimiento.  

Por lo tanto, a medida que se realizan estudios de validación de modelos 

matemáticos, se pudieron identificar áreas de mejora y nuevas variables a considerar, lo 

que pudo llevar al desarrollo de enfoques más avanzados y precisos en la estimación de 

la capacidad de soporte del suelo. 

1.4.3. Metodológica 

La justificación metodológica, tal como lo explica Carrasco (2013), es aquella que 

se presenta en una investigación cuando el investigador busca establecer un nuevo 

proceso o método orientado a la generación de nuevos conocimientos científicos del área 

investigada. 

Considerando lo establecido en el párrafo anterior, esta investigación presentó una 

justificación metodológica pues, se buscó establecer un nuevo método y de mayor 

confiabilidad para la obtención confiable de la capacidad de soporte de suelos finos y 

granulares para subrasantes. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Determinar el resultado de la validación entre los valores de capacidad de soporte 

de los suelos finos y granulares mediante modelos matemáticos para subrasante. 

1.5.2. Objetivos específicos 

a) Evaluar como difieren los valores de capacidad de soporte estimados mediante 

modelos matemáticos y la capacidad de soporte efectiva de suelos finos para 

subrasante. 
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b) Establecer la diferencia de los valores de capacidad de soporte estimados 

mediante modelos matemáticos y la capacidad de soporte efectiva de suelos 

granulares para subrasante.  
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Callupe y Gago (2023) en su tesis denominada “Evaluación del CBR y la 

deflexión del terreno natural usando redes neuronales en el mejoramiento de la carretera 

Oyónambo tramo II, provincia Daniel Alcides Carrión – Pasco”. 

El principal objetivo fue determinar la influencia de las propiedades físicas del 

terreno natural en la predicción del CBR y de la deflexión usando redes neuronales. Para 

tal fin, emplearon un enfoque metodológico que implicaba la realización de excavaciones 

tipo calicata a lo largo de la plataforma de la carretera Oyón-Ambo, específicamente en 

el tramo del kilómetro 203+00 al 206+000. Como resultado, se presentaron hallazgos 

significativos en la predicción del CBR, donde las redes neuronales entrenadas con estos 

parámetros demostraron un coeficiente de determinación (R^2) de 0.835, indicando una 

correlación considerable entre las propiedades del terreno y el valor del CBR.  

En última instancia, concluyó que, de acuerdo a los resultados y al suelo con el 

que trabajaron que el factor de mayor influencia en la predicción de la propiedad del CBR 

fue la Máxima Densidad Seca (MDS) respectivamente, con una contribución del 77.9 %, 

seguido por el contenido óptimo de humedad con un 6.5 %. Asimismo, detallan que 

aunque las predicciones del CBR mediante redes neuronales ofrecen resultados confiables 

sobre las propiedades y resistencia del terreno natural, no pueden reemplazar por 

completo los ensayos de laboratorio, siendo necesario la experimentación para la 

obtención de mencionadas propiedades. 
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En la presente investigación, se sigue un enfoque similar al propuesto por Callupe 

y Gago (2023), así, se emplean diversos modelos matemáticos ya establecidos para 

validar los valores de capacidad de soporte en suelos finos y granulares mediante el CBR. 

Al igual, la caracterización del suelo es un paso crucial, ya que permite determinar si las 

predicciones obtenidas matemáticamente se asemejan a los valores empíricos obtenidos 

por medio de fórmulas. Aunque no se hace uso de redes neuronales, el objetivo 

compartido es evaluar la precisión de los modelos predictivos en comparación con los 

resultados experimentales. De esta manera, se busca corroborar si los modelos 

matemáticos empleados logran representar fielmente la capacidad de soporte del suelo. 

Eugenio y Ventura (2021) realizaron la investigación de título “Determinación de 

la relación de soporte de California (CBR) a partir de las propiedades de los suelos para 

pavimentos de bajo volumen”. 

El objetivo fue determinar la relación del CBR obtenido a partir de fórmulas de 

trece autores que correlacionaron las propiedades físicas y mecánicas de los suelos, con 

lo obtenido en laboratorio (valores de las características de los suelos de diferentes 

proyectos desarrollados a nivel nacional); como resultados encontraron valores de 

correlación entre – 0.57 hasta 0.72, resaltando que el método de mayor confiabilidad fue 

el método 7 correspondiente a Satyanarayana Reddy & Pavani (2006), con una 

correlación de 0.72, para la clasificación de suelos tipo CL, ML (limos inorgánicos y 

arenas muy finas, polvo de roca, arenas finas limosas o arcillosas con poca plasticidad), 

SC, SM y SP. 

Por tanto, concluyeron de acuerdo a lo especificado líneas arriba que es posible 

estimar los valores de CBR a partir de las propiedades físicas y mecánicas de los suelos 

utilizando fórmulas de correlación. Los resultados mostraron que la precisión de las 

estimaciones varía, con correlaciones que oscilaron entre -0.57 y 0.72. Donde resaltan 

que el método de mayor confiabilidad fue el de Satyanarayana Reddy & Pavani (2006), 

puesto que alcanzó una correlación de 0.72, asimismo, concluyen que este método 

demostró ser particularmente efectivo para suelos clasificados de acuerdo a SUCS como 

CL, ML, SC, SM y SP. 

Basándose en estos hallazgos, el estudio concluyó que es viable estimar los 

valores de CBR a partir de las propiedades físicas y mecánicas de los suelos mediante 

fórmulas de correlación, y que la precisión de dichas estimaciones puede variar 
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considerablemente. Esta investigación proporciona una base sólida para la validación de 

modelos matemáticos en la evaluación de la capacidad de soporte del suelo, permitiendo 

un análisis comparativo con los valores obtenidos experimentalmente en el presente 

estudio. 

Cordova y Mori (2021)en su tesis de investigación titulada “Modelo matemático 

para la predicción de la capacidad de soporte (CBR) en suelos expansivos estabilizados 

con cenizas de cáscaras de arroz y cal a partir de sus propiedades índice y compactación”. 

Su propósito fue desarrollar herramientas prácticas para la predicción del valor 

del CBR del suelo expansivo post estabilización con ceniza de cáscara de arroz (CCA) y 

cal. Para tal fin, propusieron 8 modelos matemáticos que se basan en la regresión lineal y 

múltiple donde intervinieron las propiedades índices como el porcentaje de finos (% F), 

índice de plasticidad (IP), y las propiedades de compactación como el óptimo contenido 

de humedad (OCH) y máxima densidad seca (MDS), que fueron las variables predictoras. 

Como resultados encontraron que el modelo matemático de regresión múltiple N° 7 

presentó una correlación lineal de Pearson de R = 0.975 y un R2 = 0.95 como coeficiente 

de determinación excelente. Finamente desarrollaron un modelo matemático de segundo 

orden para determinar el CBR post estabilización con ceniza de cáscara de arroz y cal. 

En conclusión, la investigación desarrolló herramientas prácticas para predecir el 

valor del CBR del suelo expansivo después de su estabilización con ceniza de cáscara de 

arroz (CCA) y cal. Se propusieron ocho modelos matemáticos basados en regresión lineal 

y múltiple, considerando variables predictoras como el porcentaje de finos (% F), el índice 

de plasticidad (IP), el óptimo contenido de humedad (OCH) y la máxima densidad seca 

(MDS). Finalmente, se desarrolló un modelo matemático de segundo orden para la 

determinación precisa del CBR post estabilización con CCA y cal. 

Este trabajo proporciona una metodología valiosa para la estimación precisa del 

CBR en suelos expansivos, la cual es fundamental para la validación de modelos 

matemáticos en el presente estudio, al ofrecer una comparación entre los valores 

calculados y los obtenidos experimentalmente, forma similar a lo que se buscó. 

Mamani (2019) en su investigación “Estimación del valor de CBR en suelos 

granulares a partir de ensayos de caracterización y compactación de las canteras ubicadas 

en la ciudad de Juliaca”. 
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De forma resumida se tiene que, el objetivo de la investigación fue obtener el CBR 

a partir de los valores obtenidos de ensayos de caracterización y compactación, para ello 

trabajó con suelos de 5 canteras, creando así un modelo con predictores de variables que 

al correlacionarse por separado con el CBR tuvieron un significado más aceptable, las 

variables fueron el límite líquido, máxima densidad seca, porcentaje de retenido de malla 

N° 4 y porcentaje de pasante de malla N° 200, con el modelo lineal obtuvo un valor de r² 

= 0.999 que indica una buena relación con el resultado de CBR. 

Por tanto, de acuerdo a lo que se señaló líneas arriba, el autor llegó a concluir que 

el modelo que se propuso puede determinar el valor del CBR de los suelos granulares 

(gravas), esto de acuerdo a los datos de las cinco canteras y el modelo establecido, 

asimismo, destacando el valor de r que a su vez se refleja como un valor que se relaciona 

correctamente con el CBR de los suelos. 

De manera análoga, en la presente investigación se caracterizan los suelos finos y 

granulares para validar los valores de capacidad de soporte obtenidos a través de modelos 

matemáticos. Al igual que en el estudio señalado, se emplean variables críticas 

relacionadas con las propiedades del suelo para construir y validar modelos predictivos, 

buscando confirmar la precisión de los valores de CBR calculados mediante estos 

modelos matemáticos. Esta metodología pretende asegurar que los modelos propuestos 

ofrecen resultados confiables y replicables, contribuyendo a una evaluación efectiva de 

la capacidad de soporte de suelos para subrasantes. 

Dávila (2019) en su tesis denominada “Predicción de propiedades mecánicas de 

suelos utilizando redes neuronales artificiales”, tuvo como objetivo predecir las 

propiedades mecánicas de los suelos (CBR al 100 %, 95 %, contenido óptimo de 

humedad, máxima densidad seca) mediante modelos neuronales, utilizando los índices de 

propiedades del suelo (granulometría, límites de consistencia). Para lograrlo, empleó una 

metodología que implicó recopilar y crear una base de datos con las propiedades 

mecánicas y físicas del suelo, obtenidas a través de los estudios realizados por Provias 

Nacional. Luego, desarrolló un modelo de red neuronal artificial, utilizando variables de 

entrada (porcentajes de grava, arena, finos, límite líquido, límite plástico, índice de 

plasticidad) y de salida (CBR al 100 %, CBR al 95 %, contenido óptimo de humedad, 

máxima densidad seca).  
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Concluye que posterior de llevar a cabo comparaciones con ensayos de laboratorio 

utilizando las propiedades mencionadas previamente. Los resultados de la etapa de 

evaluación y validación, que buscaban determinar la precisión del modelo neuronal, 

requieren comparar los factores de correlación obtenidos entre el modelo neuronal óptimo 

y los ensayos de laboratorio. Se encontraron correlaciones de Pearson positivas, que 

oscilan entre buena y excelente, con coeficientes de correlación de 𝑹𝟐= 0.7317 para CBR 

al 100 %, 𝑹𝟐= 0.8229 para CBR al 95 %, 𝑹𝟐= 0.8445 para el OCH, y 𝑹𝟐= 0.9265 para 

la MDS. Resaltando estos resultados demuestran la confiabilidad y precisión del modelo 

neuronal artificial, con un promedio de predicción correcta del 95.19 %. 

En la investigación, se adoptan metodologías avanzadas para validar los valores 

de capacidad de soporte de suelos finos y granulares mediante modelos matemáticos, 

similar a cómo el autor que utilizó redes neuronales para predecir propiedades mecánicas. 

La validación se centra en comparar los valores de CBR obtenidos a través de modelos 

matemáticos con los valores calculados mediante métodos tradicionales, buscando 

asegurar la precisión y aplicabilidad de estos modelos predictivos. Se busca comprobar 

la efectividad y confiabilidad de los modelos propuestos, contribuyendo a una evaluación 

más eficiente y precisa de la capacidad de soporte de suelos en subrasante. 

2.1.2. Internacionales 

Al-Busultan et al. (2020) en su artículo de investigación denominado “Predicción 

del coeficiente de soporte California a partir de las características de consistencia y 

compactación de suelos de grano fino”. 

Tuvieron como objetivo establecer correlaciones que permitieran predecir el 

Índice de Soporte California (CBR) a partir de las propiedades de cohesión y 

compactación de suelos finos. Para ello, implementaron un enfoque metodológico que 

implicó el análisis de 85 muestras de suelo natural provenientes de distintas ubicaciones 

en la región de Sulaimani, al norte de Iraq. Llevaron a cabo varios experimentos de 

laboratorio, incluyendo la determinación de LL, PL, propiedades de compactación y 

CBR. Se emplearon tanto el análisis de regresión lineal (simple) como el Análisis de 

Regresión Lineal Múltiple (MLRA) para obtener la ecuación necesaria que permitiera 

predecir el CBR (saturado) a partir de los parámetros de cohesión y compactación. El 

análisis estadístico se realizó utilizando el software SPSS (versión 28). Se dio importancia 
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al CBR saturado, especialmente en condiciones como las de carreteras rurales que pueden 

estar expuestas al agua durante períodos limitados.  

Por consiguiente, concluyen que los resultados presentados a través del análisis 

estadístico revelaron una correlación significativa entre LL, PL, PI, MDD y OMC con el 

CBR como variable dependiente en una ecuación de una sola variable, con valores de R² 

de 0.7673, 0.5423, 0.5192, 0.6489 y 0.51. Además, identificaron el valor más alto de 

correlación R² entre el CBR y las propiedades de consistencia y compactación mediante 

una ecuación de regresión múltiple, alcanzando un R² de 0.82. Estas ecuaciones de 

correlación obtenidas han sido exitosas y podrían ser empleadas, especialmente para 

estimar el valor del CBR en suelos con rangos de plasticidad de baja a media. Destacando 

que existe una diferencia leve entre el CBR obtenido en laboratorio y el CBR derivado 

de los modelos de regresión lineal múltiple. 

De manera similar, en esta investigación se emplean modelos matemáticos para 

validar los valores de capacidad de soporte de suelos finos y granulares, buscando 

comparar estos valores con los obtenidos mediante métodos tradicionales. Al igual que 

en el estudio, se utilizan variables críticas relacionadas con la cohesión y compactación 

del suelo para desarrollar y validar modelos predictivos. La metodología se centra en 

asegurar la precisión de los modelos matemáticos en la estimación del CBR y en 

proporcionar una herramienta confiable para la evaluación de la capacidad de soporte de 

suelos en subrasantes. La validación de estos modelos se basa en la comparación con 

resultados obtenidos por métodos establecidos, con el objetivo de confirmar la eficacia y 

aplicabilidad de los modelos matemáticos propuestos. 

Teklehaymanot y Alene (2021) realizaron un artículo de investigación titulado 

“Desarrollo del modelo predictivo CBR a partir del índice de suelo y las propiedades de 

compactación en el caso de los suelos de grano fino de la ciudad de Debre – Tabor, 

Etiopía”. 

Cuyo objetivo consistió en la creación de una ecuación de correlación que permita 

estimar el CBR de los suelos a partir de la determinación de sus propiedades más 

comunes. Para tal fin, siguieron una metodología experimental que fue en la extracción 

de quince muestras de suelo de diferentes zonas en la localidad de Debre en Etiopía, a 

continuación, realizaron los análisis de laboratorio de las muestras a fin de obtener la 

granulometría, el peso específico, el contenido de humedad, los límites de Atterberg y 
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Proctor modificado, sumado a ello también realizaron ensayos CBR con el fin de obtener 

las correlaciones, finalmente plantearon los modelos matemáticos. 

Concluyeron que, los resultados de su investigación dieron a conocer que la 

mayoría de estos suelos eran catalogados como MH (limos de alta plasticidad), además 

los valores de CBR fueron menores al 10 % en todos los casos; a partir de ello mediante 

cálculos de regresión múltiple lineal y no lineal establecieron doce ecuaciones para la 

estimación del CBR, luego establecieron la mejor opción a usar de acuerdo a la 

proximidad al valor de CBR real, el cual fue el basado en el límite líquido y la máxima 

densidad seca con R² = 0.899, llegaron a tener variaciones menores al 15 %, además 

establecieron los errores estándar de la ecuación en menores del 1.00 %, estando dentro 

de un intervalo de confianza del 7.86 %. 

En esta investigación se caracteriza el suelo y se aplican diversos modelos 

matemáticos establecidos para verificar la precisión de los valores de capacidad de 

soporte obtenidos mediante el CBR matemáticamente comparados con los valores 

calculados por fórmulas convencionales. La metodología seguida en la investigación se 

inspira en los resultados del antecedente, quienes lograron establecer modelos predictivos 

precisos con bajas variaciones y errores estándar, utilizando parámetros como el límite 

líquido y la densidad máxima seca. 

Muthu Lakshmi, Geetha y Selvakumar (2021) hicieron un artículo de 

investigación titulado “Predicción del CBR de subrasante de arena arcillosa a partir de la 

densidad seca para compactación ligera y pesada”. 

Con el objetivo de generar un modelo matemático que posibilite la predicción del 

CBR a partir de los resultados de ensayo Proctor modificado. Para tal fin, extrajeron 10 

especímenes de suelos de arena arcillosa, de los cuales determinaron en primera instancia 

su peso específico, límites de consistencia y granulometría, posteriormente realizaron los 

ensayos de Proctor modificado determinando su óptimo contenido de humedad y máxima 

densidad seca, luego realizaron los ensayos de CBR para finalmente buscar correlaciones 

entre estos valores y los de las propiedades evaluadas previamente. 

Concluyeron que de acuerdo a los resultados de su investigación que, el suelo 

efectivamente se trataba de una arena con arcilla con una gravedad específica de 2.62, 

teniendo valores de CBR que oscilaron entre 6.02 como máximo y 2.72 como mínimo; 
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considerando ello y con los resultados de máxima densidad seca hallada en el ensayo 

Proctor modificado plantearon una ecuación de regresión polinómica de tercer grado con 

un coeficiente R² de 1, es decir encontraron una correlación fuerte entre el valor de CBR 

y la máxima densidad sea hallada en el ensayo Proctor modificado. 

De manera similar, en la presente investigación se emplean modelos matemáticos 

establecidos para validar los valores de capacidad de soporte de suelos finos y granulares. 

Se busca corroborar la precisión de los valores de CBR obtenidos matemáticamente al 

compararlos con los resultados obtenidos a través de fórmulas convencionales, siguiendo 

un enfoque que destaca la importancia de correlaciones fuertes entre propiedades del 

suelo y su capacidad de soporte, tal como se evidenció en el estudio especificado. 

Montes-Arvizu et al. (2020) desarrollaron un artículo de investigación titulado 

“Modelos predictivos de CBR para bases granulares utilizando propiedades físicas y 

mecánicas”. 

Con el objetivo de construir un modelo matemático para la predicción de los 

valores de CBR que sea confiable y un bajo grado de error. Para ello, realizaron la 

recolección de muestras de suelo de 6 canteras ubicadas en regiones al centro y norte de 

México, fabricando así 36 muestras que evaluaron sus propiedades de granulometría, y a 

partir de compactar las muestras con el ensayo del Proctor modificado hallaron el peso 

volumétrico, densidad seca, contenido de humedad, porcentaje de vacíos, peso 

volumétrico de sólidos, densidad específica de sólidos, densidad relativa, además 

determinaron el porcentaje de agua, sólido y aire de los suelos, además evaluaron el CBR 

a fin de tener un punto de referencia para la correlación de los valores y tener las 

ecuaciones, luego analizaron otras muestras de suelo y aplicaron ecuaciones para estimar 

valores de CBR para comparar y verificar la confiabilidad del método.  

Concluyeron que, de acuerdo a los resultados de su investigación hay cuatro tipos 

de suelos de acuerdo a la clasificación SUCS siendo estos GMSM (gravas y arenas 

limosas), SP (arena pobremente graduada), GW (grava bien graduada) y GP (grava 

pobremente graduada), luego hallaron todas las propiedades mencionadas anteriormente 

y propusieron cuatro ecuaciones para la estimación de los valores CBR de acuerdo a cada 

tipo de suelo teniendo valores de R² de 0.9052, 0.9559, 0.9686, 0.8938 y 0.9256 para las 

ecuaciones correspondientes para suelos GW-GM y SM, SP, GW, GP y GW-GP 
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respectivamente, donde las propiedades más influyentes fueron el peso volumétrico, 

densidad seca, el porcentaje de vacíos, la porosidad y el contenido de humedad.  

De manera similar, en esta investigación se emplean modelos matemáticos 

validados para verificar los valores de capacidad de soporte de suelos finos y granulares. 

El objetivo es comparar los valores de CBR obtenidos a través de métodos matemáticos 

con los valores calculados mediante fórmulas tradicionales, con el fin de validar y 

optimizar estos modelos predictivos. Siguiendo el enfoque señalado, se realiza una 

caracterización exhaustiva de los suelos y se aplican modelos predictivos para evaluar la 

confiabilidad y precisión de las estimaciones de capacidad de soporte. 

Al-Busultan et al. (2020) en su artículo de investigación denominado “Aplicación 

de redes neuronales artificiales en la predicción de valores CBR de la subbase utilizando 

datos de índices de suelo”. 

Consideraron como objetivo principal fue evaluar cómo las redes neuronales 

artificiales (RNA) pueden establecer una relación entre el Índice de Soporte California 

(CBR) de la subbase y los datos del suelo original con el propósito de predecir. Para ello, 

emplearon un enfoque metodológico que involucró la recopilación de datos de diversas 

áreas en Karbala (Iraq), utilizando un total de 358 muestras de subbase para entrenar y 

validar el modelo. Asimismo, llevaron a cabo un análisis de sensibilidad para determinar 

la relevancia de cada factor contribuyente dentro de los límites de las características 

específicas de la subbase local.  

Concluyeron en base a los resultados obtenidos de las pruebas que las sales 

solubles destacaban como el factor más influyente entre los parámetros del suelo, 

representando un 39.46 % de importancia, mientras que el índice de plasticidad (IP) 

resultó ser el factor menos significativo, con un 2.06 %. Considerando la validez y la 

calidad de las pruebas realizadas en las subbases de suelo, el uso de redes neuronales 

artificiales (RNA) para predecir el valor del CBR podría ser una alternativa viable a las 

pruebas de laboratorio prolongadas y costosas, basadas en datos validados para los 

materiales provenientes de las canteras de Karbala. 

En esta investigación, se emplean modelos matemáticos establecidos para validar 

los valores de capacidad de soporte de suelos finos y granulares, comparándolos con 

valores obtenidos por fórmulas tradicionales. Al igual que en el estudio señalado, se busca 
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mejorar la precisión y eficiencia en la predicción del CBR, explorando técnicas 

innovadoras que puedan complementar los métodos tradicionales. La metodología 

aplicada busca validar la efectividad de los modelos matemáticos, proporcionando una 

herramienta robusta para la evaluación rápida y precisa de la capacidad de soporte de 

suelos para subrasantes. 

2.2. Bases teóricas o científicas 

2.2.1. Capacidad de soporte de suelos (CBR) 

La capacidad de soporte o valor de soporte de los suelos, dependiendo del autor, 

corresponde a una de las principales propiedades de los suelos para subrasante (junto a la 

granulometría, límites de consistencia, densidad y humedad) y se expresa mediante un 

valor de CBR expresado en porcentaje (Coronado, 2002, p. 73). 

Hablando propiamente del CBR (siglas en inglés de California Bearing Ratio), se 

trata de un ensayo que mide la fuerza con la que una muestra de suelo de 6 in de diámetro 

y 5 in de alto se opone o resiste la penetración producida por un pistón de 3 in2 a una 

velocidad constante de 0.5 in/min. La fuerza en cuestión, es medida en intervalos 

específicos de penetración, las cuales se comparan con la fuerza requerida para producir 

la misma penetración en una muestra patrón que consta de una piedra partida bien 

graduada, por lo tanto, el valor de CBR se determina mediante la ecuación mostrada a 

continuación (Coronado, 2002, p. 74). 

𝐶𝐵𝑅 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑟 2.5 𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑟 2.5 𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛
 

Como es posible inferir a partir de la ecuación anterior, el resultado expresará una 

relación en porcentaje que dará a conocer la calidad del suelo, permitiendo clasificar al 

mismo tal como se muestra en la tabla anexada a continuación (MTC, 2014, p. 35). 

Tabla 2.1. Clasificación de la calidad de subrasantes. 

Notación Calidad Valor 

S0 Inadecuada CBR < 3 % 

S1 Insuficiente 3 % ≤ CBR < 6 % 

S2 Regular 6 % ≤ CBR < 10 % 

S3 Buena 10 % ≤ CBR < 20 

S4 Muy buena 20 % ≤ CBR < 30 % 

S5 Excelente CBR ≥ 30 % 

Fuente: MTC (2014). 



32 

 

 

Conociendo esta clasificación de subrasantes de acuerdo a su calidad, el MTC 

(2014, p. 40) señala que todo suelo a usarse como subrasante debe ser de una calidad 

regular por lo menos, es decir contar con un CBR igual o mayor al 6 %, caso contrario 

deberán plantearse métodos de mejoramiento del suelo dado que esta característica del 

suelo es muy importante desde el proceso de diseño del pavimento hasta la operación y 

mantenimiento del mismo. 

2.2.2. Suelos granulares 

Para hablar de suelos granulares es necesario señalar que esta clasificación 

responde a la necesidad de clasificación de suelos existente, dada la gran cantidad de 

materiales diferentes que componen los suelos. En ese sentido, al hablar de suelos finos 

y granulares se habla acerca del tamaño de las partículas que componen los suelos, dicho 

de otra forma, la granulometría de cada suelo contando de manera complementaria con la 

plasticidad de los mismos (Montejo, 2002, p. 43). 

La clasificación de los suelos requiere del conocimiento de la granulometría del 

suelo, determinada de acuerdo a la cantidad de material pasante por cada uno de los 

tamices estandarizados determinado mediante un ensayo granulométrico, a continuación, 

se adjuntan la clasificación de los materiales que conforman al suelo de acuerdo a su 

tamaño (MTC, 2014, p. 31). 

Tabla 2.2. Tamaño de los materiales granulares. 

Material Tamaño (mm) 

Granular 

Grava 75.00 a 4.75 

Arena 

Gruesa 4.75 a 2.00 

Media 2.00 a 0.425 

Fina 0.425 a 0.075 
Fuente: MTC (2014). 

Como se aprecia en la tabla anterior, es posible señalar si un material es granular 

o fino, sin embargo, un suelo está compuesto por el conjunto de los materiales de 

diferentes tamaños en distintas proporciones, por ello los resultados del ensayo 

granulométrico se utilizan para realizar una clasificación por alguno de los dos métodos 

aceptados en el Perú, como lo son el del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

(SUCS) o el de la Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y 

Transportes (AASHTO, por sus siglas en inglés) (MTC, 2014, p. 29). 

Ambos métodos coinciden en trabajar con las cantidades de material que se 

retienen o pasan por la malla del tamiz estandarizado N° 200 la cual retiene a las partículas 
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cuyo diámetro es superior a los 0.075 mm, a continuación, se presenta un cuadro con la 

clasificación y equivalencias entre los sistemas proporcionado por el MTC (2014, p. 33) 

en el Manual de Carreteras, referentes a aquellos suelos considerados como granulares. 

Tabla 2.3. Equivalencias de suelos granulares. 

AASHTO SUCS 

A - 1 - a GW, GP, GM, SW, SP, SM 

A - 1 - b GM, GP, SM, SP 

A - 2 GM, GC, SM, SC 

A - 3 SP 

Fuente: MTC (2014). 

La clasificación de suelos AASHTO diferencia a los suelos mediante grupos, 

siendo los del A – 1 al A – 3 los de índole granular, a continuación, se describen estos 

grupos (Montejo, 2002, p. 44). 

− A – 1 = Mezclas bien graduadas compuestas por grava, arena sin o con pocos 

finos de baja plasticidad. 

− A – 2 = Material granular con menos del 35 % de su material como fino. 

− A – 3 = Arenas finas con poca cantidad de limo de baja o nula plasticidad, 

también contiene pequeñas cantidades de grava y piedras. 

Asimismo, el MTC (2014, p. 30) en el Manual de Carreteras ofrece la definición 

de la nomenclatura usada para la descripción de los diferentes tipos de suelos aplicada 

por la metodología SUCS. 

− GW  = Grava bien graduada 

− GP  = Grava mal graduada 

− GM  = Grava limosa 

− GC  = Grava arcillosa 

− SW  = Arena bien graduada 

− SP = Arena mal graduada 

− SM  = Arena limosa 

− SC  = Arena arcillosa 
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Como puede notarse, los suelos granulares inician con la letra G (gravas, también 

en inglés) si es que más del 50 % de su peso es retenido por el tamiz estandarizado N° 4, 

mientras que con la letra S (del inglés, arenas) aquellos suelos cuyo más del 50 % de su 

peso pasa por el tamiz estandarizado N° 4 pero es retenido por el tamiz estandarizado N° 

200 (Montejo, 2002, p. 49). 

2.2.3. Suelos finos 

Del mismo modo que en los suelos granulares, los suelos finos serán aquellas en 

las que la mayoría de sus partículas presenten diámetros menores a los 0.075 mm lo que 

es equivalente a todo pasante del tamiz estandarizado de la malla N° 200, en ese sentido, 

se presentan las medidas de las partículas consideradas finas por el (MTC, 2014, p. 31). 

Tabla 2.4. Tamaño de los materiales finos. 

Material Tamaño (mm) 

Fino 
Limo 0.075 a 0.005 

Arcilla < 0.005 
Fuente: MTC (2014). 

Como era de esperarse, al ser partículas considerablemente más pequeñas que las 

partículas de suelos granulares, su comportamiento suele ser variado, por lo que también 

se hace necesaria la aplicación de ensayos para la determinación de los límites de 

consistencia, siendo estos el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad que 

se obtiene como resultados de la diferencia de ambas propiedades, esto permite realizar 

una clasificación más exacta de los suelos finos y ayuda con las estimaciones acerca del 

comportamiento del suelo (Montejo, 2002, p. 44). 

Al igual que con los suelos granulares, en el Manual de Carreteras del MTC (2014, 

p. 33) presenta las equivalencias entre las clasificaciones de suelos AASHTO y SUCS. 

Tabla 2.5. Equivalencias de suelos finos. 

AASHTO SUCS 

A - 4 CL, ML 

A - 5 ML, MH, CH 

A - 6 CL, CH 

A - 7 OH, MH, CH 
Fuente: MTC (2014). 

Para los suelos finos la clasificación AASHTO los describe tal como se explica a 

continuación (Montejo, 2002, p. 45). 
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− A – 4 = Suelos limosos con baja o nula plasticidad con un 75 % o más cantidad 

de su material pasante del tamiz estandarizado N° 200. También incluye a las 

mezclas de limo con grava y arena hasta el 64 %. 

− A – 5 = Son suelos similares al grupo A – 4 pero con material más elástico, 

teniendo un límite líquido elevado. 

− A – 6 = Arcillas plásticas, con al menos el 75 % de su material como pasante 

de la malla N° 200, también incluyen a mezclas de arcilla con arena cuando 

el porcentaje de materiales granulares sea inferior al 64 %. Presentan gran 

capacidad de expansión ante cambios de humedad. 

− A – 7 = Estos suelos son similares a los del grupo A – 6, pero cuentan con 

mayor plasticidad, presentando límites líquidos altos. 

Así también, en el Manual de Carreteras del MTC (2014, p. 30) se presentan la 

definición de las nomenclaturas utilizadas por el sistema SUCS. 

− ML= Limo de baja plasticidad 

− CL = Arcilla de baja plasticidad 

− OL = Fino orgánico de baja plasticidad 

− MH = Limo de alta plasticidad 

− CH = Arcilla de alta plasticidad 

− OH = Fino orgánico de alta plasticidad 

En el caso de los suelos finos, notaremos que los prefijos son la letra M (limos 

inorgánicos), la letra C (arcillas inorgánicas) y la letra O (para limos y arcillas orgánicas), 

mientras que los sufijos corresponden a la letra H (del inglés alto) y la letra L (del inglés 

bajo) que indican si la plasticidad del suelo es alta o baja de acuerdo a los resultados del 

ensayo de límite líquido, siendo considerados los materiales como de alta plasticidad al 

tener un límite líquido del 50 % o más, caso contrario serán suelos de baja plasticidad 

(Montejo, 2002, p. 51). 
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2.2.4. Subrasante 

Es posible definir a la subrasante como la capa del suelo sobre la que se cimenta 

la estructura de los pavimentos, en otras palabras, se refiere al terreno natural resultante 

de las actividades de corte y relleno de una vía. En ese sentido, debe ser capaz de soportar 

las solicitaciones producidas por el tránsito de los vehículos, los cambios en la humedad 

y sobre todo suministrar un apoyo uniforme y perenne al pavimento (Rondon y Reyes, 

2015, p. 380). 

La calidad de este elemento, es tal que de este dependerán en gran medida las 

características del pavimento, especialmente su espesor. Rondón y Reyes (2015, p. 380) 

exponen que toda subrasante debe ser capaz de cumplir a cabalidad tres funciones 

principales: 

− Soportar adecuadamente las cargas de los vehículos de maquinaria pesada 

durante su construcción. 

− Ofrecer una capa apta para la compactación de las capas granulares del 

pavimento. 

− Soportar los ciclos de cargas repetitivos producidos por el tránsito a lo largo 

de su vida útil, impidiendo el daño de las capas superiores. 

Sumado a ello, Rondón y Reyes (2015, p. 380) también destacan que una buena 

subrasante debe presentar cuatro propiedades esenciales que deben mantenerse en el 

tiempo: 

− Alta resistencia mecánica. 

− Alta densidad o grado de compactación. 

− Baja susceptibilidad a los cambios de volumen por cambios en la humedad. 

− Buena trabajabilidad para la compactación o estabilización. 

La capacidad de soporte definirá la calidad de la subrasante para el diseño de 

pavimentos, siendo la propiedad de mayor importancia (pero no la única a considerar). 

En el Perú esto es determinado mediante el valor del CBR hallado mediante un ensayo 

de mecánica de suelos a nivel de laboratorio (MTC, 2014, p. 41). 



37 

 

 

2.2.5. Modelos matemáticos para el cálculo de capacidad de soporte 

Los modelos matemáticos para el cálculo de la capacidad de soporte de los suelos 

se basan en análisis de correlación realizados sobre los valores de ciertas características 

de suelos de diferentes granulometrías. Muchos de los investigadores de esta área, notaron 

evidencia de que las propiedades de densidad y plasticidad suelen ser las más influyentes 

en la capacidad de soporte, expresada en CBR, por lo que suelen trabajar con estas 

propiedades y todas las relacionadas para la determinación de lo que se denomina como 

un CBR estimado, teniendo un gran nivel de precisión respecto al valor del CBR efectivo 

(Muthu Lakshmi, Geetha y Selvakumar, 2021). 

En el desarrollo de la presente investigación serán validados catorce (14) modelos 

matemáticos cuyos coeficientes de determinación (R2) fueran iguales o superiores a 0.7, 

extraídos de investigaciones que relacionan los valores obtenidos de ensayos como el 

Proctor modificado y límites de consistencia para suelos finos y granulares. A 

continuación, se presentan los modelos matemáticos a validar. 

Iniciando con los modelos matemáticos para suelos finos se exponen ocho (8) de 

los modelos planteados por Teklehaymanot y Alene (2021); el primer modelo tiene un 

coeficiente de determinación R2 de 0.7992, elaborado con los valores de un suelo 

clasificado como MH es: 

𝐶𝐵𝑅 =  −6.552 +
3.225

ln(𝑀𝐷𝑆)
+

47700

𝐿𝐿 × 𝐿𝑃 × √𝐼𝑃
 

Modelo matemático 1. 

Donde: 

− 𝐶𝐵𝑅 Valor de capacidad de soporte del suelo (%). 

− 𝑀𝐷𝑆 Máxima densidad seca (g/cm3). 

− 𝐿𝐿  Límite líquido (%). 

− 𝐿𝑃 Límite plástico (%). 

− 𝐼𝑃  Índice de plasticidad (%) 
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El segundo modelo con un coeficiente R2 de 0.8994 fue realizado para suelos 

limosos de alta plasticidad. 

𝐶𝐵𝑅 =  43.14 − 17.62 × log(𝐿𝐿) + 409.40
(1.25 − 𝑀𝐷𝑆)

ln(𝑀𝐷𝑆) × (45 − 𝑀𝐷𝑆)
 

Modelo matemático 2. 

El tercer modelo presenta un coeficiente de determinación R2 de 0.8249 para 

suelos MH. 

log(𝐶𝐵𝑅) = 0.58 + 0.285(𝐼𝐿) + 1.45
𝐸𝑋𝑃(3)

𝑀𝐷𝑆(𝐼𝑃 + 𝑀𝐷𝑆2)
 

Modelo matemático 3. 

Donde: 

− 𝐼𝐿  Índice líquido. 

El cuarto modelo para suelos finos tiene un coeficiente R2 de 0.8742. 

log(𝐶𝐵𝑅) = 1.01 −
24.86

𝐿𝐿
+ 0.699(𝐼𝐿) + 3

𝐸𝑋𝑃(3)

𝑀𝐷𝑆(𝐼𝑃 − 𝑀𝐷𝑆2)
 

Modelo matemático 4. 

El quinto modelo contará con un coeficiente de determinación de R2 igual a 

0.8127. 

√𝐶𝐵𝑅 = 0.25 +
5.575

𝑀𝐷𝑆3
+

10575

𝐿𝐿 × 𝐿𝑃 × √𝐼𝑃
 

Modelo matemático 5. 

A continuación, el sexto modelo que será validado en la presente investigación 

presenta in coeficiente R2 = 0.8952. 

√𝐶𝐵𝑅 = 10.465 − 3.9459 log(𝐿𝐿) + 81.247
(1.28 − 𝑀𝐷𝑆)

ln(𝑀𝐷𝑆) × (45 − 𝑀𝐷𝑆)
 

Modelo matemático 6. 

El modelo matemático número siete que será validado para su aplicación con 

suelos finos presenta un coeficiente de determinación de 0.8216. 
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log(𝐶𝐵𝑅 + 𝐶𝐵𝑅2) = −0.299 +
3.89

𝑀𝐷𝑆3
+

5362.88

𝐿𝐿 × 𝐿𝑃 × √𝐼𝑃
 

Modelo matemático 7. 

Por último, el octavo modelo matemático para la determinación de la capacidad 

de soporte de suelos finos, también del artículo científico de Teklehaymanot y Alene 

(2021) y con un coeficiente de determinación de R2 de 0.8895 se adjunta a continuación. 

log(𝐶𝐵𝑅 + 𝐶𝐵𝑅2) = 7.25 − 2.85 log(𝐿𝐿) +
52.55

ln(𝑀𝐷𝑆)
−

2296.8

ln(𝑀𝐷𝑆) × (45 − 𝑀𝐷𝑆)
 

Modelo matemático 8. 

Ahora serán presentadas los seis (6) modelos matemáticos correspondientes a la 

determinación de la capacidad de soporte de suelos granulares; de este modo, se presenta 

el noveno modelo propuesto por Muthu Lakshmi, Geetha y Selvakumar (2021) para 

suelos clasificados como SC (arenas arcillosas) con un coeficiente de determinación de 

R2 igual a 1. 

𝐶𝐵𝑅 =  479.91(𝑀𝐷𝑆)3 − 2894.8(𝑀𝐷𝑆)2 + 5826.6(𝑀𝐷𝑆) − 3907.6 

Modelo matemático 9. 

Los modelos matemáticos del número diez (10) al trece (13) fueron propuestos 

por Montes-Arvizu et al. (2020); el décimo modelo presenta un coeficiente de 

determinación de R2 = 0.9052, elaborado a partir de suelos GW-GM y SM, con finos 

plásticos. 

𝐶𝐵𝑅 = −0.6231(𝑀𝐷𝑆) −  9.5447𝑤 − 1319.1924𝑒 + 1924.9925 

Modelo matemático 10. 

 

Donde: 

− 𝑤  Contenido de humedad (%). 

− 𝑒  Relación de vacíos (%). 

El décimo primer modelo presenta un coeficiente de determinación de R2 igual a 

0.9559, realizado a partir de la correlación de datos de suelos del tipo SP con presencia 

nula o baja de partículas plásticas. 
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𝐶𝐵𝑅 = 1.6064(𝑀𝐷𝑆) − 5.3303𝑤 + 2462.2411𝑒 − 3913.2472 

Modelo matemático 11. 

El siguiente modelo fue realizado a partir de suelos del tipo GW con baja o nula 

presencia de plásticos, teniendo un coeficiente de determinación R2 de 0.9686. 

𝐶𝐵𝑅 = 0.5979(𝑀𝐷𝑆) + 0.0024𝛾𝑚 + 469.4978𝑒 − 1307.6738 

Modelo matemático 12. 

Donde: 

− 𝛾𝑚 Densidad del suelo. 

El décimo tercer modelo matemático propuesto por Montes-Arvizu et al. (2020) 

presenta un coeficiente R2 de 0.9686 y fue realizado mediante ensayos a suelos GP sin 

plásticos. 

𝐶𝐵𝑅 = 0.1856(𝑀𝐷𝑆) + 0.0551𝛾𝑚 + 346.259𝑒 − 113.4502 

Modelo matemático 13. 

Finalmente, el sexto modelo matemático para los suelos granulares y el décimo 

cuarto a validar por esta investigación corresponde al elaborado en una investigación 

peruana por Mamani (2019), funcionando para suelos granulares y presentando un 

coeficiente de determinación R2 igual a 0.999. 

𝐶𝐵𝑅 = 69.289 + 0.695(𝑅𝑒𝑡4) − 2.991(𝑃𝑎𝑠200) − 28.27(𝑀𝐷𝑆) + 0.652(𝐿𝐿) 

Modelo matemático 14. 

Donde: 

− 𝑅𝑒𝑡4 Material retenido en el tamiz N° 4 (%). 

− 𝑃𝑎𝑠200 Material pasante del tamiz N° 200 (%). 

2.3. Marco conceptual 

Capacidad de soporte de suelos (CBR). - La capacidad de soporte o valor de 

soporte de los suelos, dependiendo del autor, corresponde a una de las principales 

propiedades de los suelos para subrasante (junto a la granulometría, límites de 
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consistencia, densidad y humedad) y se expresa mediante un valor de CBR expresado en 

porcentaje (Coronado, 2002, p. 73). 

Contenido de humedad. – El contenido de humedad o también denominada 

como humedad natural, se refiere a la cantidad de agua presente dentro de los espacios 

vacíos que presenta un suelo de manera natural, esta humedad a su vez condiciona la 

densidad que pueda alcanzar un suelo y por lo tanto su comportamiento mecánico (MTC, 

2014, p. 33). 

Índice de plasticidad. – Se obtiene a partir de la diferencia del límite líquido con 

el límite plástico de un suelo, caracterizando la cantidad de agua requerida por suelo 

expresado en porcentaje para pasar de un estado semisólido a un estado sólido, dejando 

de contraerse al perder humedad (MTC, 2016, p. 70). 

Índice líquido. – También denominado como índice de liquidez, mide la 

consistencia del suelo mediante la relación que existe entre la diferencia de la humedad 

natural del suelo y el límite plástico con el índice de plasticidad (Braja, 2015, p. 73). 

Límite líquido. – De acuerdo con el Manual de Ensayo de Materiales del MTC 

(2016, p. 67), este límite expresa la cantidad de agua en porcentaje con la que un suelo se 

encontrará entre los límites de los estados líquido y plástico. 

Límite plástico. – Representa la cantidad de agua con la que un suelo puede pasar 

de un estado plástico a un estado semisólido y se rompe (MTC, 2014, p. 31). 

Máxima densidad seca. – Es la mayor masa por unidad de volumen a la que 

puede llegar un suelo de forma teórica al ser compactada por medios mecánicos (Braja, 

2015, p. 102). 

Proctor modificado. – Es definido en el Manual de Ensayo de Materiales como 

el ensayo de compactación de suelos en laboratorio usando energía modificada, de este 

ensayo se obtiene los valores de máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad 

para llegar a dicha densidad (MTC, 2016, p. 105). 

Relación de vacíos. – Representa el espacio no ocupado por partículas sólidas 

entre el espacio ocupado por partículas sólidas dentro de un volumen de suelos, de forma 

natural este valor puede oscilar entre un 15 a 25 % (Montejo, 2002, p. 58). 
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Suelos finos. -  Del mismo modo que en los suelos granulares, los suelos finos 

serán aquellas en las que la mayoría de sus partículas presenten diámetros menores a los 

0.075 mm lo que es equivalente a todo pasante del tamiz estandarizado de la malla N° 

200, en ese sentido, se presentan las medidas de las partículas consideradas finas por el 

(MTC, 2014, p. 31). 

Suelos granulares. - Para hablar de suelos granulares es necesario señalar que 

esta clasificación responde a la necesidad de clasificación de suelos existente, dada la 

gran cantidad de materiales diferentes que componen los suelos. En ese sentido, al hablar 

de suelos finos y granulares se habla acerca del tamaño de las partículas que componen 

los suelos, dicho de otra forma, la granulometría de cada suelo contando de manera 

complementaria con la plasticidad de los mismos (Montejo, 2002, p. 43). 
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3. CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis general 

Los valores de capacidad de soporte de los suelos finos y granulares hallados 

mediante modelos matemáticos para subrasante son válidos pues, son similares a los 

valores de capacidad de soporte efectivo. 

3.2. Hipótesis específicas 

a) Los valores de capacidad de soporte estimados mediante modelos matemáticos 

y la capacidad de soporte efectiva de suelos finos para subrasante no difieren 

significativamente. 

b) Los valores de capacidad de soporte estimados mediante modelos matemáticos 

y la capacidad de soporte efectiva de suelos granulares para subrasante no 

presentan una diferencia significativa. 

3.3. Variables 

3.3.1. Definición conceptual de las variables 

CBR de suelos para subrasante: Representa el porcentaje de fuerza con la que 

una muestra de suelo de 6 in de diámetro y 5 in de alto se opone o resiste la penetración 

producida por un pistón de 3 in2 a una velocidad constante de 0.5 in/min en comparación 

con la misma fuerza requerida en una muestra de piedra partida bien graduada (Coronado, 

2002). 



44 

 

 

3.3.2. Definición operacional de las variables 

CBR de suelos para subrasante: La operacionalización de esta variable tiene 

que ver con los métodos usados para la determinación de su valor, iniciando con la 

determinación mediante un método indirecto que consta de la aplicación de modelos 

matemáticos considerando propiedades más comunes del suelo, luego se consideraron los 

valores de CBR hallados mediante el ensayo correspondiente a los especímenes de suelo 

extraídos, para finalmente comparar estos valores y determinar la validez del método 

indirecto. 

3.3.3. Operacionalización de las variables 

En la siguiente tabla se presenta la operacionalización de la variable de la 

investigación: 

Tabla 3.1. Operacionalización de las variables. 

Variable Dimensión Indicador Unidad 

CBR de suelos 

para subrasante 

CBR de 

suelo fino 

CBR estimado 

(Modelos del 1 al 

8) 

Máxima densidad seca g/cm3 

Límite líquido % 

Límite plástico % 

Índice de plasticidad % 

Índice líquido % 

CBR efectivo del suelo fino % 

CBR de 

suelo 

granular 

CBR estimado 

(Modelo 9) 
Máxima densidad seca g/cm3 

CBR estimado 

(Modelos del 10 al 

13) 

Contenido de humedad % 

Máxima densidad seca g/cm3 

Relación de vacíos % 

Densidad del suelo g/cm3 

CBR estimado 

(Modelo 14) 

Granulometría % 

Máxima densidad seca g/cm3 

Límite líquido % 

CBR efectivo del suelo granular % 
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4. CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

El método científico como método general parametriza la secuencia ordenada que 

debe seguir una investigación, a fin de propiciar la confiabilidad de los resultados a la vez 

de que posibilita a otros investigadores poder replicar la investigación al sistematizar el 

proceso a seguir, tal como expone Ccanto (2010). Mientras que, el método deductivo 

como método específico, se refiere a la búsqueda de conclusiones a partir de hechos 

particulares (Bernal, 2006).  

Por lo tanto, en el desarrollo de la presente investigación se aplicó como método 

general al método científico, considerando de este modo la formulación del problema, el 

planteamiento de una hipótesis, el proceso mismo de la experimentación, el análisis de 

los resultados y por supuesto las conclusiones, propiciando así la correcta ejecución de la 

investigación. Mientras que, como método específico se consideró al método deductivo. 

4.2. Tipo de investigación 

Una investigación tipo tecnológico, tal como es expuesto por Borja (2016), es 

aquella cuyo objetivo radica en la solución de problemas prácticos a través de la 

generación de nuevos diseños o procedimientos. Considerando que, en el desarrollo de la 

presente investigación se pretendió estimar valores de CBR a partir de la aplicación de 

modelos matemáticos basados en los resultados de otras propiedades de los suelos finos 

y granulares para subrasantes, esta investigación fue del tipo tecnológico. 
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4.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación describe los alcances de la investigación, según 

Hernández et al. (2018), una investigación del tipo descriptivo es aquella en la que el 

investigador pretende describir cada una de las variables.  

Es en base a lo explicado, que el desarrollo de esta investigación contempló un 

nivel descriptivo, debido a que se buscó describir cuán diferentes son los valores de la 

capacidad de soporte mediante la aplicación de modelos matemáticos con el valor 

efectivo o resultante de laboratorio. 

4.4. Diseño de la investigación 

De acuerdo a lo establecido por Borja (2016), el diseño de la investigación orienta 

la manera en la que se probará la hipótesis, considerando si es que se realizarán o no 

cambios en las variables de estudio.  

Dado que en el desarrollo de la presente investigación no se alteró alguna de las 

propiedades del suelo natural para subrasante, sino más bien se estudiaron tal como se 

presentan en la realidad, se tuvo un diseño no experimental. 

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

Considerando como universo al suelo de subrasante, se optó como muestra a los 

suelos finos y granulares usados como subrasantes de la ciudad de Huancayo, de los 

cuales se consideró los valores de la capacidad de soporte estimada, expresado como 

CBR. 

4.5.2. Muestra 

En la realización de esta investigación, la muestra comprendió a 45 especímenes 

de suelos granulares y 45 especímenes de suelos finos, cantidades que fueron 

determinadas mediante la aplicación de muestreos no probabilísticos. 

Ante ello, en la tabla adjunta a continuación se muestran los ensayos de mecánica 

de suelos a los que fueron sometidos los especímenes: 
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Tabla 4.1. Muestras y ensayos de la investigación. 

Característica 
Tipos de suelos 

Suelos granulares Suelos finos 

Granulometría 

- Retenido del tamiz N° 4 

- Pasante del tamiz N° 200 

5 5 

Contenido de humedad 5   

Relación de vacíos 5   

Límite líquido   5 

Límite plástico   5 

Índice de plasticidad   5 

Índice líquido   5 

Gravedad específica 5   

Densidad del suelo 5   

Máxima densidad seca 5 5 

Óptimo contenido de humedad 5 5 

CBR al 95 % de la MDS 5 5 

CBR al 100 % de la MDS 5 5 

Asimismo, la Tabla 4.2 expone los lugares en los que fueron realizadas las diez 

(10) calicatas para la extracción del material de suelo, todos dentro de la provincia de 

Huancayo. 

Tabla 4.2. Ubicación de calicatas. 

Tipo Muestra Ubicación 
Coordenadas UTM 

Este Norte 

Fino 

C - 01 Sicaya - Huancayo 470407.51 8670974.47 

C - 02 Palian - Huancayo 479716.67 8669926.44 

C - 03 Chilca - Huancayo 478658.32 8664343.65 

C - 04 Chilca - Huancayo 477802.54 8663893.51 

C - 05 El Tambo - Huancayo 474896.08 8672816.84 

Granular 

C - 01 Huancayo - Huancayo 479455.00 8668289.00 

C - 02 El Tambo - Huancayo 475921.99 8667356.81 

C - 03 El Tambo - Huancayo 476650.00 8670431.00 

C - 04 El Tambo - Huancayo 477807.77 8669510.81 

C - 05 El Tambo - Huancayo 474242.56 8668631.96 
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4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnicas 

En el campo de la investigación científica, las técnicas para la recolección de datos 

consisten en la estrategia en la que el investigador obtendrá la información concerniente 

al comportamiento y características de las variables en estudio. Ante ello, destaca la 

observación como técnica de recolección de datos, contemplando la percepción completa 

con todos los sentidos del fenómeno a analizar (Hernández et al., 2014). 

La principal técnica que fue aplicada en el desarrollo de la presente investigación 

consistió en la observación, dado que permitió la identificación de las características de 

los suelos finos y granulares mediante los ensayos de mecánica de suelos que se realizaron 

a nivel de laboratorio, así como la validación de los resultados de la capacidad de soporte 

estimada mediante los modelos matemáticos. 

4.6.2. Instrumentos 

Según lo expuesto por Palella y Martins (2012), los instrumentos de la 

investigación son los recursos con los que puede contar el investigador para la obtención 

de los datos del fenómeno que desea estudiar. 

Para el desarrollo de la presente investigación, los instrumentos consistieron en 

los equipos, máquinas y herramientas requeridos para la ejecución de los ensayos de 

mecánica de suelos a nivel de laboratorio basados en las especificaciones consignadas en 

las normas técnicas peruanas (NTP) y el Manual de Ensayo de Materiales del MTC (2016) 

para cada una de las propiedades de los diferentes suelos analizados que fueron realizados 

en la caracterización de los suelos finos y granulares a nivel de laboratorio. 

Es necesario indicar que, respecto a la confiabilidad y validez de los instrumentos, 

fueron usadas fichas tan solo para el apunte de los valores obtenidos por los equipos e 

instrumentos de laboratorio utilizados en los ensayos de mecánica de suelos, en esa línea, 

no presentan gran influencia en la validez de los datos propiamente dichos a diferencia 

de otras investigaciones donde estos instrumentos sí son creados. Teniendo esta 

consideración, se garantiza la precisión, confiabilidad y validez de los resultados 

alcanzados por los ensayos de laboratorio a partir de lo expuesto a continuación: 
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− Sobre los equipos: Para garantizar su precisión, se realizaron los ensayos en equipos 

debidamente calibrados y en correctas condiciones de funcionamiento en función 

de los requerimientos normativos para cada caso específico. Es así que, las fichas 

de calibración de los equipos se adjuntan en el Anexo N° 07: Certificados de 

Calibración. 

− Sobre los procedimientos: Para la realización de los ensayos, se siguieron las 

consideraciones descritas tanto por las normas internacionales vigentes de la 

ASTM, así como para las normas nacionales en función del Manual de Ensayo de 

Materiales del MTC (2016) y las normas técnicas peruanas del INACAL (2022). 

− Sobre el personal: El desarrollo de los ensayos de mecánica de suelos estuvo a cargo 

de personal técnico debidamente capacitado y acreditado para ello, asimismo se 

contó con supervisión profesional. Esto garantiza la calidad de los resultados, por 

ello en el se adjuntan los certificados con los resultados de los ensayos debidamente 

firmados y sellados por la profesional encargada. 

− Sobre la verificación de resultados: Con el objetivo de verificar que los resultados 

son los adecuados, se realizó la duplicación de registros considerandos múltiples 

mediciones y repeticiones de ensayos para cada una de las propiedades analizadas. 

Validez del instrumento 

No obstante, se procedió a realizar la validez de las fichas de recolección de datos 

por medio del juicio de expertos haciendo uso de la V de Aiken (con los datos detallados 

en el Anexo N° 05: Validez y Confiabilidad de los Instrumentos), cuyos resultados se 

muestran en las siguientes tablas: 

De acuerdo a la Tabla 4.3, la V de Aiken para la ficha de recolección de datos de 

granulometría, relación de vacíos y densidad es de 0.92 lo cual representa una fuerte 

validez del instrumento, donde se contrasta la percepción de los 3 expertos consultados 

respectivamente. 
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Tabla 4.3. Validez de la ficha de recolección sobre granulometría, relación de vacíos y densidad. 

Ítem 

Expertos 
Suma total de 

acuerdos (S) 

V de 

Aiken 
Ing. Wilder F. 

Giraldez Solano 

Ing. Katherin 

Espíritu Veliz 

Ing. José Luis 

Perez Alderete 

1 2 2 2 6 1.00 

2 2 2 2 6 1.00 

3 2 1 2 5 0.83 

4 2 2 2 6 1.00 

5 2 2 2 6 1.00 

6 2 2 2 6 1.00 

7 2 1 1 4 0.67 

8 2 2 2 6 1.00 

9 1 1 2 4 0.67 

10 2 2 2 6 1.00 

Sumatoria 9.17 

Número de ítems 10 

Promedio 0.92 

Interpretación Fuerte 

Del mismo modo, en la Tabla 4.4 se muestra que la V de Aiken para la ficha de 

recolección sobre los límites de consistencia, resultó 0.95 representando también una 

fuerte validez del instrumento. 

Tabla 4.4. Validez de la ficha de recolección sobre límites de consistencia. 

Ítem 

Expertos 
Suma total de 

acuerdos (S) 

V de 

Aiken 
Ing. Wilder F. 

Giraldez Solano 

Ing. Katherin 

Espíritu Veliz 

Ing. José Luis 

Perez Alderete 

1 2 2 2 6 1.00 

2 2 2 2 6 1.00 

3 2 1 1 4 0.67 

4 2 2 2 6 1.00 

5 2 2 2 6 1.00 

6 1 2 2 5 0.83 

7 2 2 2 6 1.00 

8 2 2 2 6 1.00 

9 2 2 2 6 1.00 

10 2 2 2 6 1.00 

Sumatoria 9.50 

Número de ítems 10 

Promedio 0.95 

Interpretación Fuerte 

En cuanto a la ficha de recolección de datos referentes al Proctor modificado, se 

tiene una V de Aiken de 0.93, representando también una validez fuerte del instrumento 

de acuerdo a las percepciones de los expertos consultados. 
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Tabla 4.5. Validez de la ficha de recolección sobre Proctor modificado. 

Ítem 

Expertos 
Suma total de 

acuerdos (S) 

V de 

Aiken 
Ing. Wilder F. 

Giraldez Solano 

Ing. Katherin 

Espíritu Veliz 

Ing. José Luis 

Perez Alderete 

1 2 2 2 6 1.00 

2 2 1 2 5 0.83 

3 2 2 1 5 0.83 

4 2 2 2 6 1.00 

5 2 2 2 6 1.00 

6 2 2 2 6 1.00 

7 2 2 2 6 1.00 

8 2 1 2 5 0.83 

9 2 2 1 5 0.83 

10 2 2 2 6 1.00 

Sumatoria 9.33 

Número de ítems 10 

Promedio 0.93 

Interpretación Fuerte 

Por último, se tiene la Tabla 4.6 concerniente a la validez de la ficha de recolección 

de datos de CBR, donde la V de Aiken fue de 0.92, representando una validez fuerte del 

instrumento. 

Tabla 4.6. Validez de la ficha de recolección sobre CBR. 

Ítem 

Expertos 
Suma total de 

acuerdos (S) 

V de 

Aiken 
Ing. Wilder F. 

Giraldez Solano 

Ing. Katherin 

Espíritu Veliz 

Ing. José Luis 

Perez Alderete 

1 2 2 2 6 1.00 

2 2 1 2 5 0.83 

3 1 2 2 5 0.83 

4 2 2 2 6 1.00 

5 2 2 2 6 1.00 

6 2 1 2 5 0.83 

7 2 2 2 6 1.00 

8 2 1 2 5 0.83 

9 2 2 1 5 0.83 

10 2 2 2 6 1.00 

Sumatoria 9.17 

Número de ítems 10 

Promedio 0.92 

Interpretación Fuerte 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

El procesamiento de la información en esta investigación consistió en la 

evaluación de catorce (14) modelos matemáticos, siendo los enumerados del uno (1) al 

ocho (8) los que fueron aplicados a suelos finos y los enumerados del nueve (9) al catorce 

(14) correspondientes a los modelos que trabajaron con los suelos granulares, respecto a 
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la precisión que tienen al estimar los valores de la capacidad de soporte, según el CBR, 

de los suelos orientados a usarse como subrasantes.  

Los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio fueron organizados de acuerdo 

al tipo de suelo sea granular o fino, estos datos pasaron por un análisis descriptivo al ser 

digitalizados mediante el software de Microsoft Excel, el cual fue utilizado para la 

creación de tablas de comparación de los valores de cada una de las propiedades del suelo, 

para el cálculo de los valores de CBR teóricos mediante la aplicación de los métodos 

correspondientes a cada caso y para la creación de gráficos de comparación de estos 

resultados. 

Posteriormente, los resultados de los CBR teóricos de los modelos matemáticos 

fueron comparados con los valores del CBR efectivo, es decir la capacidad de soporte 

real hallada en laboratorio, y se determinó su precisión mediante la aplicación de un 

análisis estadístico realizado mediante el software IBM SPSS Statistics, iniciando con la 

realización de la prueba de normalidad Shapiro Wilk con el fin de establecer el tipo de 

distribución al que se ajustan los datos, llegando a conocerse que en todos los casos los 

datos no presentaron una distribución ajustada a la normalidad (niveles de significancia 

de 0.00 %), debido a ello se procedió con la ejecución de la prueba no paramétrica Kruskal 

– Wallis para la comparación de los datos y la determinación de si existen cambios 

significativos (valores de significancia menores a 5.00 %). Finalmente, de existir cambios 

significativos se rechazaría la hipótesis alterna correspondiente a cada caso, debido a que 

estas consideran que no hay diferencias significativas entre los datos del CBR teórico y 

efectivo, caso contrario de que las diferencias no sean significativas (significancia mayor 

o igual al 5.00 %) se aceptaría la hipótesis alterna correspondiente. Este procedimiento, 

se basa en lo expuesto en el capítulo 10 del libro de la Metodología de la Investigación 

de Hernández et al. (2014) sobre análisis de datos cuantitativos. 

4.8. Aspectos éticos de la investigación 

Fue priorizado un enfoque ético integral que garantizó la preservación y el respeto 

tanto del medio ambiente. Todas las fases del estudio se llevaron a cabo con la máxima 

consideración hacia la minimización de impactos ambientales negativos y la promoción 

del bienestar de las comunidades locales. Se tomaron medidas para mitigar cualquier 



53 

 

 

posible daño, asegurando así que los resultados obtenidos sean no solo científicamente 

significativos, sino también moralmente responsables en su alcance y aplicación. 
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5. CAPÍTULO V: RESULTADOS 

5.1. Descripción del diseño tecnológico 

A fin de obtener los datos para la estimación de los valores de CBR de los suelos 

de subrasante de la muestra, fue realizada la caracterización de los suelos finos y 

granulares considerados en la presente investigación.  

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de los análisis realizados a 

nivel de laboratorio respecto a su granulometría, parámetros físicos y parámetros 

mecánicos. 

5.1.1. Granulometría 

Suelo fino 

En primera instancia, para realizar la investigación se procedió a la caracterización 

de los agregados, para ello se obtuvo el material de 5 calicatas diferentes, lo cual se llevó 

a laboratorio para realizar los respectivos ensayos, teniendo en cuenta los diferentes 

tamices establecidos y estandarizados en normativas. Es importante analizar la 

granulometría de cada calicata ya que esto determinará las propiedades del material, a fin 

de estimar los valores de CBR. 

En la Tabla 5.1 se puede apreciar que la granulometría de la muestra C – 01, dio 

como resultado que, por la malla N° 200 el porcentaje de material pasante de 84.43 %, el 

cual representa el porcentaje de finos y se clasifica como arcilla ligera con arena, según 

SUCS su clasificación es CL y según AASHTO es A – 4 (5). 
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Tabla 5.1. Granulometría en el suelo fino C – 01. 

Tamices estandarizados Material retenido Acumulado Pasante 

Inch mm g % % % 

1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.50 5.00 0.25 0.25 99.75 

1/4" 6.30 0.00 0.00 0.25 99.75 

N° 4 4.75 10.20 0.51 0.76 99.24 

N° 10 2.00 9.70 0.48 1.24 98.76 

N° 20 0.85 8.10 0.40 1.65 98.35 

N° 40 0.43 22.70 1.13 2.78 97.22 

N° 60 0.25 49.10 2.45 5.24 94.76 

N° 140 0.11 179.70 8.98 14.22 85.78 

N° 200 0.08 27.00 1.35 15.57 84.43 

Tara 1688.90 84.43 100.00 0.00 

Total 2000.40 100.00   

En la Figura 5.1, se puede apreciar la curva granulométrica en relación de los 

tamices y el porcentaje pasante, se aprecia que la curva es vertical lo cual indica reducida 

variabilidad en los tamaños de las partículas de la muestra C – 01, y mayor presencia de 

material fino. 

 
Figura 5.1. Curva granulométrica en el suelo fino C – 01. 
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En la Tabla 5.2, la cual representa a la granulometría del material del suelo fino 

de muestra C – 02, se percibe que, por el tamiz N° 40 el porcentaje que pasa es de 84.99 

%, por el tamiz N° 60 es 83.60 %, por el tamiz N° 140 nos da un pasante de 80.76 % y la 

malla N° 200 un porcentaje de 73.93 %. Por lo cual se obtuvo una clasificación del suelo 

como arcilla ligera con arena, según SUCS su clasificación es CL y según AASHTO es 

A – 4-7-6(13). 

Tabla 5.2. Granulometría en el suelo fino C – 02. 

Tamices estandarizados Material retenido Acumulado Pasante 

Inch mm g % % % 

3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.50 16.30 1.08 1.08 98.92 

3/8" 9.50 10.40 0.69 1.77 98.23 

1/4" 6.30 0.00 0.00 1.77 98.23 

N° 4 4.75 42.00 2.79 4.56 95.44 

N° 10 2.00 72.30 4.80 9.36 90.64 

N° 20 0.85 57.70 3.83 13.20 86.80 

N° 40 0.43 27.30 1.81 15.01 84.99 

N° 60 0.25 20.90 1.39 16.40 83.60 

N° 140 0.11 42.80 2.84 19.24 80.76 

N° 200 0.08 102.80 6.83 26.07 73.93 

Tara 1113.30 73.93 100.00 0.00 

Total 1505.80 100.00   

En la Figura 5.2 se logra apreciar que la curva es inclinada, esto significa que hay 

una variación significativa en las dimensiones de las partículas, desde las más pequeñas 

a las más grandes todo en relación de la abertura del tamiz y el porcentaje que pasa. 

 
Figura 5.2. Curva granulométrica en el suelo fino C – 02. 
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En la Tabla 5.3 podemos notar que, de acuerdo a las consideraciones del MTC y 

los resultados obtenidos de los ensayos en laboratorio como los porcentajes que pasan por 

los diferentes tamices, como el tamiz N° 60 que tiene un porcentaje pasante del 72.01 %, 

el tamiz N° 140 con un pasante del 67.24 % y el tamiz N° 200 con un porcentaje del 61.99 

% se lograron los siguientes resultados, según SUCS su clasificación es CL y según 

AASHTO es A – 6(11) para lo cual el suelo se clasifica como arcilla ligera arenosa. 

Tabla 5.3. Granulometría en el suelo fino C – 03. 

Tamices estandarizados Material retenido Acumulado Pasante 

Inch mm g % % % 

1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.00 31.10 3.47 3.47 96.53 

1/2" 12.50 12.30 1.37 4.84 95.16 

3/8" 9.50 26.80 2.99 7.84 92.16 

1/4" 6.30 0.00 0.00 7.84 92.16 

N° 4 4.75 46.40 5.18 13.02 86.98 

N° 10 2.00 52.80 5.89 18.91 81.09 

N° 20 0.85 35.00 3.91 22.82 77.18 

N° 40 0.43 24.60 2.75 25.56 74.44 

N° 60 0.25 21.70 2.42 27.99 72.01 

N° 140 0.11 42.80 4.78 32.76 67.24 

N° 200 0.08 47.00 5.25 38.01 61.99 

Tara 555.30 61.99 100.00 0.00 

Total 895.80 100.00   

Como se puede apreciar en la Figura 5.3, se tiene una curva que se encuentra 

inclinada, debido a que hay una variación significativa en las dimensiones de las 

partículas de la muestra obtenida de la calicata C – 03, luego de contrastar la abertura de 

la malla respecto al porcentaje que pasa por las mallas de los tamices.  
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Figura 5.3. Curva granulométrica en el suelo fino C – 03. 

En la Tabla 5.4, se aprecian los resultados del ensayo en laboratorio de la muestra 

C – 04, aquí se expone que, por el tamiz N° 200 el porcentaje que pasa es de 50.25 %, 

debido a este resultado el suelo se clasifica como arcilla ligera arenosa con grava. Por otra 

parte, según SUCS su clasificación es CL y según AASHTO es A – 6(3). 

Tabla 5.4. Granulometría en el suelo fino C – 04. 

Tamices estandarizados Material retenido Acumulado Pasante 

Inch mm g % % % 

1 1/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.00 35.10 1.77 1.77 98.23 

3/4" 19.00 30.70 1.55 3.32 96.68 

1/2" 12.50 135.00 6.82 10.14 89.86 

3/8" 9.50 74.30 3.75 13.89 86.11 

1/4" 6.30 0.00 0.00 13.89 86.11 

N° 4 4.75 162.10 8.19 22.08 77.92 

N° 10 2.00 163.60 8.26 30.34 69.66 

N° 20 0.85 118.80 6.00 36.34 63.66 

N° 40 0.43 87.60 4.42 40.77 59.23 

N° 60 0.25 47.20 2.38 43.15 56.85 

N° 140 0.11 48.30 2.44 45.59 54.41 

N° 200 0.08 82.40 4.16 49.75 50.25 

Tara 994.94 50.25 100.00 0.00 

Total 1980.04 100.00   

Posteriormente en la Figura 5.4, con base en los resultados anteriores se logró 

determinar la relación entre la abertura de malla y el porcentaje pasante para la obtención 
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de la curva granulométrica, de la misma forma nos dio un resultado de una curva 

inclinada, esto indica que la muestra obtenida C – 04 tiene un cambio importante en el 

tamaño de las partículas. 

 
Figura 5.4. Curva granulométrica en el suelo fino C – 04. 

Líneas más abajo podemos ver que, debido al ensayo granulométrico realizado en 

laboratorio se alcanzaron los siguientes datos, por la malla N° 4 existe un porcentaje de 

pasante del 100 %, así mismo la malla N° 10 un pasante del 99.86 %, la malla N° 20 un 

pasante de 99.5 %, la malla N° 40 un pasante de 98.85 %, la malla N° 60 un pasante de 

98.34 %, la malla N° 140 un pasante de 97.66 % y por último la malla N° 200 un pasante 

de 95.90 %, a causa de los resultados obtenidos y evaluados nos indica que la muestra se 

clasifica como arcilla ligera, conforme a SUCS su clasificación es CL y según AASHTO 

es A – 7-6(27). 
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Tabla 5.5. Granulometría en el suelo fino C – 05. 

Tamices estandarizados Material retenido Acumulado Pasante 

Inch mm g % % % 

N° 4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 10 2.00 0.80 0.14 0.14 99.86 

N° 20 0.85 2.00 0.36 0.50 99.50 

N° 40 0.43 3.60 0.65 1.15 98.85 

N° 60 0.25 2.80 0.50 1.66 98.34 

N° 140 0.11 3.80 0.68 2.34 97.66 

N° 200 0.08 9.80 1.76 4.10 95.90 

Tara 532.90 95.90 100.00 0.00 

Total 555.70 100.00   

En la Figura 5.5, la cual representa a la distribución y tamaño de las partículas del 

suelo fino C – 05, se aprecia la curva granulométrica en relación de los tamices y el 

porcentaje pasante, es posible observar que la curva se encuentra inclinada, esto hace 

referencia a que, existe una diferencia notable en el tamaño o la forma de las partículas 

de la muestra C – 05. 

 
Figura 5.5. Curva granulométrica en el suelo fino C – 05. 
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Suelo granular 

A continuación, se exhiben los resultados derivados de la evaluación 

granulométrica de la muestra C-01, destacando el porcentaje acumulado retenido en la 

malla N° 4, que alcanza un valor de 66.43 %, y el porcentaje que atraviesa la malla N° 

200, con un registro de 10.97 %. Según estos datos, se clasifica el suelo como una grava 

mal graduada con presencia de limos y arenas. Esta información será utilizada para 

realizar cálculos estimativos del Índice de Soporte California (CBR). 

Tabla 5.6. Granulometría en el suelo granular C-01. 

Tamices estandarizados Material retenido Acumulado Pasante 

Inch mm g % % % 

3" 75.00 601.90 12.00 12.00 88.00 

2 1/2" 62.00 264.70 5.28 17.28 82.72 

2" 50.00 738.20 14.72 32.00 68.00 

1 1/2" 37.50 79.00 1.58 33.57 66.43 

1" 25.00 538.90 10.75 44.32 55.68 

3/4" 19.00 207.70 4.14 48.46 51.54 

1/2" 12.50 403.30 8.04 56.50 43.50 

3/8" 9.50 140.10 2.79 59.29 40.71 

N° 4 4.75 358.10 7.14 66.43 33.57 

N° 10 2.00 378.10 7.54 73.97 26.03 

N° 20 0.85 322.50 6.43 80.40 19.60 

N° 40 0.43 186.20 3.71 84.12 15.88 

N° 60 0.25 94.40 1.88 86.00 14.00 

N° 140 0.106 81.80 1.63 87.63 12.37 

N° 200 0.075 70.40 1.40 89.03 10.97 

Tara 550.00 10.97 100.00 0.00 

Total 5015.30 100.00   

En la Figura 5.6 adjunta, se presenta una representación visual de cómo están 

distribuidos los tamaños de partículas de la muestra C-01, a través de los tamices que han 

sido previamente establecidos y normalizados. En esta figura, se destaca un porcentaje 

del 10.97% que pasa por el tamiz N° 200, un 33.57% pasante del tamiz N° 4, y un 88% 

que pasa por el tamiz N° 3”. 
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Figura 5.6. Curva granulométrica en el suelo granular C-01. 

En la Tabla 5.7, se analizaron las diferentes distribuciones de dimensiones de las 

partículas encontradas en la muestra extraída de la calicata C-02. Estas distribuciones se 

presentan a través de los porcentajes retenidos y pasantes en cada una de las mallas, 

basándonos en esta información, la clasificación del suelo corresponde a una variedad de 

grava deficientemente gradada que contiene limos y arenas. 

Tabla 5.7. Granulometría en el suelo granular C-02. 

Tamices estandarizados Material retenido Acumulado Pasante 

Inch mm g % % % 

3" 75.00 881.00 12.58 12.58 87.42 

2 1/2" 62.00 756.00 10.79 23.37 76.63 

2" 50.00 1171.00 16.72 40.09 59.91 

1 1/2" 37.50 253.60 3.62 43.71 56.29 

1" 25.00 922.00 13.16 56.88 43.12 

3/4" 19.00 495.50 7.07 63.95 36.05 

1/2" 12.50 427.40 6.10 70.05 29.95 

3/8" 9.50 199.50 2.85 72.90 27.10 

N° 4 4.75 407.60 5.82 78.72 21.28 

N° 10 2.00 381.30 5.44 84.16 15.84 

N° 20 0.85 361.80 5.17 89.33 10.67 

N° 40 0.43 241.60 3.45 92.78 7.22 

N° 60 0.25 87.80 1.25 94.03 5.97 

N° 140 0.106 59.00 0.84 94.88 5.12 

N° 200 0.075 8.20 0.12 94.99 5.01 

Tara 350.70 5.01 100.00 0.00 

Total 7004.00 100.00   
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La curva granulométrica muestra que la mayor cantidad de partículas son grandes 

con un porcentaje de gravas del 78.72 %, arenas de un 16.3 % y partículas pequeñas de 

5% como se muestra en la siguiente Figura 5.7. 

 
Figura 5.7. Curva granulométrica en el suelo granular C-02. 

El análisis de la granulometría del suelo granular C-03 ha proporcionado una 

explicación de su estructura y la disposición de las dimensiones de las partículas, 

desvelando que un 78.90 % está constituido por elementos gruesos, mientras que un 17.9 

% consiste en partículas de tamaño intermedio y un 3.2 % está compuesto por fragmentos 

más finos, resultando en la formación de un suelo caracterizado por una graduación 

inadecuada de grava con la presencia de arena. 

Tabla 5.8. Granulometría en el suelo granular C-03. 

Tamices estandarizados Material retenido Acumulado Pasante 

Inch mm g % % % 

3" 75.00 1961.00 21.34 21.34 78.66 

2 1/2" 62.00 561.00 6.10 27.44 72.56 

2" 50.00 1868.00 20.33 47.77 52.23 

1 1/2" 37.50 1177.00 12.81 60.58 39.42 

1" 25.00 514.40 5.60 66.17 33.83 

3/4" 19.00 284.40 3.09 69.27 30.73 

1/2" 12.50 204.70 2.23 71.50 28.50 

3/8" 9.50 200.20 2.18 73.67 26.33 

N° 4 4.75 479.80 5.22 78.90 21.10 

N° 10 2.00 509.10 5.54 84.44 15.56 

N° 20 0.85 477.80 5.20 89.63 10.37 
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N° 40 0.43 305.10 3.32 92.95 7.05 

N° 60 0.25 154.30 1.68 94.63 5.37 

N° 140 0.106 118.40 1.29 95.92 4.08 

N° 200 0.075 80.70 0.88 96.80 3.20 

Tara 294.10 3.20 100.00 0.00 

Total 9190.00 100.00   

En la Figura 5.8 muestra una marcada diferencia entre las fracciones de menor y 

mayor tamaño del suelo granular C-03. Se puede notar que un 3.20% del contenido 

atraviesa la abertura de la malla N° 200, un 21.10% pasa a través de la malla N° 4, y un 

78.66% del material logra pasar a través de la abertura de 3” en la malla. 

 
Figura 5.8. Curva granulométrica en el suelo granular C-03. 

El análisis granulométrico fue realizado siguiendo la NTP 339.128, lo cual 

permitió obtener información detallada sobre la composición del suelo granular C-04, con 

un 79.8 % de gravas y una distribución de tamaños de partículas en la que los finos 

representan un 3.1 %, según estos datos, se clasifica el suelo como una grava mal 

graduada con presencia de arenas. 

Tabla 5.9. Granulometría en el suelo granular C-04. 

Tamices estandarizados Material retenido Acumulado Pasante 

Inch mm g % % % 

3" 75.00 2176.40 30.58 30.58 69.42 

2 1/2" 62.00 541.90 7.61 38.19 61.81 

2" 50.00 678.60 9.53 47.73 52.27 

1 1/2" 37.50 604.40 8.49 56.22 43.78 
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1" 25.00 439.20 6.17 62.39 37.61 

3/4" 19.00 409.30 5.75 68.14 31.86 

1/2" 12.50 305.90 4.30 72.44 27.56 

3/8" 9.50 155.40 2.18 74.62 25.38 

N° 4 4.75 368.70 5.18 79.80 20.20 

N° 10 2.00 353.60 4.97 84.77 15.23 

N° 20 0.85 338.60 4.76 89.52 10.48 

N° 40 0.43 267.80 3.76 93.29 6.71 

N° 60 0.25 126.90 1.78 95.07 4.93 

N° 140 0.106 78.20 1.10 96.17 3.83 

N° 200 0.075 55.10 0.77 96.94 3.06 

Tara 217.60 3.06 100.00 0.00 

Total 7117.60 100.00   

En consecuencia, se presenta la Figura 5.9 que representa la curva granulométrica, 

mostrando los porcentajes de material que pasa a través de los tamices estandarizados, se 

puede observar una significativa disparidad entre las fracciones de tamaño menor y mayor 

del suelo granular C-04. 

 
Figura 5.9. Curva granulométrica en el suelo granular C-04. 

La Tabla 5.10 presenta la distribución del suelo granular en relación con los 

distintos tamices establecidos y estandarizados según las normativas. A través de esta 

información, se ha obtenido una visión importante sobre la distribución de tamaños de 
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suelo pertenece a la categoría de grava correctamente gradada, con la inclusión de limo y 

arena. 

Tabla 5.10. Granulometría en el suelo granular C-05. 

Tamices estandarizados Material retenido Acumulado Pasante 

Inch mm g % % % 

3" 75.00 215.30 4.51 4.51 95.49 

2 1/2" 62.00 407.50 8.54 13.05 86.95 

2" 50.00 206.80 4.33 17.38 82.62 

1 1/2" 37.50 208.80 4.38 21.76 78.24 

1" 25.00 526.50 11.03 32.79 67.21 

3/4" 19.00 515.50 10.80 43.59 56.41 

1/2" 12.50 409.10 8.57 52.17 47.83 

3/8" 9.50 290.20 6.08 58.25 41.75 

N° 4 4.75 405.60 8.50 66.75 33.25 

N° 10 2.00 408.40 8.56 75.30 24.70 

N° 20 0.85 304.50 6.38 81.68 18.32 

N° 40 0.43 321.00 6.73 88.41 11.59 

N° 60 0.25 115.20 2.41 90.82 9.18 

N° 140 0.106 29.80 0.62 91.45 8.55 

N° 200 0.075 10.50 0.22 91.67 8.33 

Tara 397.60 8.33 100.00 0.00 

Total 4772.30 100.00   

Por lo tanto, en la Figura 5.10 se presentan los resultados del análisis 

granulométrico que indican la presencia de un 66.7% de grava, un 24.9% de arena y un 

8.3% de finos. 

 
Figura 5.10. Curva granulométrica en el suelo granular C-05. 
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5.1.2. Parámetros físicos del suelo 

Suelo fino 

A continuación, se observan los ensayos realizados en laboratorio, el proceso de 

ensayos de laboratorio de suelos es fundamental para obtener datos y análisis precisos 

sobre las propiedades físicas de la muestra del suelo fino. En primer lugar, se debe realizar 

la identificación y descripción de la muestra de suelo, esto implica registrar datos como 

el lugar de extracción, la profundidad, tipo de suelo, textura, entre otros. 

En la Tabla 5.11, se observa los distintos ensayos que se le realizó a las muestras 

de los suelos finos como, el contenido de humedad, limite líquido, limite plástico, el 

índice de plasticidad y el índice líquido. 

Tabla 5.11. Parámetros físicos del suelo fino. 

Característica Und. C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 

Contenido de humedad % 21.16 4.89 12.93 10.99 30.58 

Límite líquido % 25.13 40.63 37.51 26.46 47.53 

Límite plástico % 17.55 22.78 13.95 13.74 22.57 

Índice de plasticidad % 7.58 17.85 23.56 12.72 24.96 

Índice líquido % 18.84 3.61 12.34 9.91 29.68 

Por consiguiente, se muestra la Figura 5.11 , en donde se apreciar que, la muestra 

C – 01 tiene un contenido de humedad de 21.16 %, en tanto la muestra C – 02 un 

porcentaje de 4.89 %, la muestra C – 03 un porcentaje de 12.93 %, la muestra C – 04 un 

porcentaje 10.99 % y por último la muestra C – 05 tiene un porcentaje de contenido de 

humedad de 30.58 %, el cual representa el mayor porcentaje y la muestra C – 02 el menor 

porcentaje.  

 
Figura 5.11. Comparativa del contenido de humedad de las muestras de suelos finos. 
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Según el ensayo límite de Atterberg, en la siguiente Figura 5.12, se denota que los 

resultados obtenidos del ensayo antes mencionado son, para la muestra C – 01 el 

porcentaje de limite liquido es de 25.13 %, la muestra C – 02 presenta un porcentaje de 

40.63 %, la muestra C – 03 tiene un porcentaje de 37.51, la muestra C – 04 un porcentaje 

de 26.46 y la muestra C – 05 un porcentaje de 47.53 %, siendo este el mayor porcentaje 

de limite líquido y la muestra C – 02 el menor valor, los cuales no son óptimos. 

 
Figura 5.12. Comparativa del límite liquido de las muestras de suelos finos. 

La Figura 5.13, detalla los resultados obtenidos en el laboratorio de los ensayos 

realizados a las distintas muestras y esta a su vez fue representada mediante barras para 

una mejor comprensión y visualización, de ello se interpreta que la muestra C – 01 tiene 

un porcentaje de limite plástico de 17.55 %, la muestra C – 02 un porcentaje de 22.78 %, 

la muestra C – 03 un porcentaje de 13.95, la muestra C – 04 un porcentaje de 13.74 y la 

muestra C – 05 un porcentaje de 22.57, concluyendo así que la muestra C – 02 tiene un 

mayor porcentaje de limite plástico y la muestra C – 04 el menor porcentaje. 
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Figura 5.13. Comparativa del límite plástico de las muestras de suelos finos. 

De acuerdo a los parámetros establecidos por el MTC y los ensayos realizados en 

laboratorio de los especímenes mencionados líneas más abajo, se obtuvo los siguientes 

resultados, el espécimen C – 01 presenta un índice de plasticidad de 7.58 %, el espécimen 

C – 02 un por porcentaje de 17.85%, el espécimen C – 03 un porcentaje de 23.56%, el 

espécimen C – 04 un porcentaje de 12.72 % y el espécimen C – 05 un porcentaje de 

24.96%, de manera que este último porcentaje es el mayor el cual cuenta con mayor 

presencia de arcilla, mientras que el espécimen C – 01 de menor porcentaje cuenta con 

menos presencia de arcilla.  

 
Figura 5.14. Comparativa del índice de plasticidad de las muestras de suelos finos. 
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Los resultados obtenidos en la siguiente Figura 5.15, fueron sustraídos de los 

ensayos realizados en laboratorio teniendo en cuenta los distintos especímenes, según lo 

observado se pudo notar que, el porcentaje para el espécimen C – 01 fue de 18.84 %, para 

el espécimen C – 02 un porcentaje de 3.61 %, mientras que para el espécimen C – 03 un 

porcentaje de 12.34 %, para el espécimen C – 04 un porcentaje de 9.91 % y por último 

para el espécimen C – 05 un porcentaje de 29.68 %. Siendo este el mayor porcentaje de 

índice liquido el cual presenta una mayor plasticidad, el espécimen C – 01 obtuvo el 

menor porcentaje debido a ello, presenta un menor índice de plasticidad. 

 
Figura 5.15. Comparativa del índice liquido humedad de las muestras de suelos finos. 

Suelo granular 

Los atributos físicos del suelo granular, compuesto por partículas separadas como 

arena o grava, resultan fundamentales para adquirir conocimiento sobre el 

comportamiento y las respuestas que presentará en distintos escenarios. A continuación, 

en la Tabla 5.12, se presentan algunos de los atributos físicos esenciales para entender 

este tipo de suelos. 

Tabla 5.12. Parámetros físicos del suelo granular. 

Característica Und. C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 

Retenido en la malla N° 4 % 66.43 78.72 78.90 79.80 66.75 

Pasante de la malla N° 200 % 10.97 5.01 3.20 3.06 8.33 

Contenido de humedad % 5.83 4.88 2.90 2.05 3.30 

Relación de vacíos % 0.33 0.30 0.43 0.44 0.24 

Gravedad específica   2.65 2.62 2.64 2.65 2.63 
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Densidad mínima del suelo g/cm3 1.81 1.79 1.77 1.80 1.89 

Densidad máxima del suelo g/cm3 2.01 2.00 1.95 1.98 2.12 

A continuación, en la Figura 5.16 se exhibe los porcentajes de materiales retenidos 

en la malla N° 4 de las diversas muestras tomadas en campo dando lugar la distribución 

de tamaños de partículas retenidas, sobresaliendo la muestra C-04 con 79.80 % de 

contenido de gravas. 

 
Figura 5.16. Porcentajes de materiales retenidos en el tamiz N° 4 en totas las muestras de suelos granulares. 

De manera similar se expone, en la Figura 5.17 el porcentaje de partículas que 

atraviesan la malla N° 200 en las diferentes excavaciones analizadas, destacándose la 

muestra C-01 con un 10.97 % de contenido de partículas finas. 

 
Figura 5.17. Comparativa de materiales pasante del tamiz N° 200 de las muestras de suelos granulares. 
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En la Figura 5.18 se realizó una comparación entre los variados niveles de 

contenido de humedad, con el fin de determinar la proporción de agua en relación con su 

peso una vez seco. En el caso de la muestra C-01, se detectó un contenido de humedad 

del 5.83%. Este análisis influye en la manera en que el suelo puede ser compactado y en 

su densidad final, lo que a su vez afecta la resistencia de carga y la estabilidad del suelo. 

 
Figura 5.18. Comparativa de contenido de humedad de las muestras de suelos granulares. 

A continuación, se exhibe la Figura 5.19 que ilustra la conexión entre el espacio 

vacío en el suelo y el volumen ocupado por las partículas sólidas en los suelos mostrando 

un rango de 0.24 % a 0.44 %. Es relevante señalar que un suelo que mantiene una 

proporción de vacíos adecuada manifestará una densidad superior, resultando en una 

capacidad de carga para el tráfico de mayor eficacia. 
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Figura 5.19. Comparativa de porcentajes de relación de vacíos de las muestras de suelos granulares. 

Se procedió a la evaluación de las densidades específicas de las excavaciones, en 

la Figura 5.20 se pudo constatar que las muestras C-01 y C-04 presentan un valor de 2.66 

%. En el caso de que esta cifra sea incrementada, podría resultar en la mejora de la 

capacidad de carga, la estabilidad, la resistencia y la durabilidad de la capa subrasante. 

 
Figura 5.20. Comparativa de gravedades específicas de las muestras de suelos granulares. 
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La Figura 5.21 presenta una comparación de los valores mínimos de densidad del 

suelo en diversas muestras. Los resultados oscilan entre 1.77 g/cm3 y 1.89 g/cm3. Esta 

información es esencial para establecer la densidad mínima requerida durante el 

procedimiento de compactación del suelo, con el propósito de prevenir cualquier tipo de 

deformación. 

 
Figura 5.21. Comparativa de las densidades mínimas de las muestras de suelos granulares. 

De manera análoga, la Figura 5.22 presenta una evaluación comparativa de las 

densidades máximas en las muestras. Los resultados varían en un rango de 1.95 g/cm3 a 

2.12 g/cm3. Mantener una densidad máxima adecuada es crucial para asegurar que la 

subrasante posea la fuerza y cohesión necesarias para conservar su estabilidad bajo las 

cargas del tráfico. 
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Figura 5.22. Comparativa de las densidades máximas de las muestras de suelos granulares. 

5.1.3. Parámetros mecánicos del suelo 

Suelo fino 

La realización de ensayos de laboratorio en suelos es esencial para obtener 

información y análisis precisos acerca de las características mecánicas de una muestra de 

suelo fino. Se puede observar que en la tabla líneas más abajo nos describe los diversos 

ensayos realizados en laboratorio como es el ensayo de, máxima densidad seca, optimo 

contenido de humedad, CBR al 95 % de la MDS, CBR al 100 % de la MDS, a las distintas 

muestras extraídas. 

Tabla 5.13. Parámetros mecánicos del suelo fino. 

Característica Und. C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 

Máxima densidad seca g/cm3 1.86 1.81 1.79 1.84 1.77 

Óptimo contenido de humedad % 13.10 14.30 13.90 12.50 14.05 

CBR al 95 % de la MDS % 12.10 8.50 5.80 10.50 4.40 

CBR al 100 % de la MDS % 15.10 10.40 7.20 12.90 5.30 

Por lo tanto, a continuación, se presenta la Figura 5.23, en la cual se puede 

observar que, el espécimen C – 01 tiene una máxima densidad seca de 1.86 g/cm3, el 

espécimen C – 02 1.81 g/cm3, el espécimen C – 03 1.79 g/cm3, el espécimen C – 04 1.84 

g/cm3 y el espécimen C – 05 1.77 g/cm3, concluyendo así que el espécimen C – 01 muestra 

una mejor compactación respecto a los demás resultados y el espécimen C – 05 menor 

compactación. 
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Figura 5.23. Comparativa de la máxima densidad seca de las muestras de suelos finos. 

En la Figura 5.24, se exhibe la comparación de los óptimos contenidos de 

humedad para las diferentes muestras resultando que la muestra más significativa y con 

mejor resultado es la muestra C – 03 el cual cuenta con optimo contenido de humedad de 

13.90 % respectó a los demás especímenes.   

 
Figura 5.24. Comparativa del optimo contenido de humedad de las muestras de suelos finos. 
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La Figura 5.25, denota los resultados del ensayo de CBR realizado en laboratorio, 

de lo cual se determina que, las muestras C – 01 Y C – 04 son las que presentan mayor 

porcentaje de CBR al 95 % de la MDS como 12.10 % y 10.50 % respectivamente. 

 
Figura 5.25. Comparativa del CBR al 95% de la MDS de las muestras. 

 Se puede apreciar en la Figura 5.26, la comparación de los resultados de 

laboratorio del ensayo de CBR de las diferentes muestras representadas en las barras para 

una mejor apreciación, de ello se denota que, las muestras C – 01 Y C – 04 son las que 

presentan mayor porcentaje de CBR al 100 % de la MDS como 15.10 % y 12.90 % 
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Figura 5.26. Comparativa del CBR al 100% de la MDS de las muestras. 

Suelo granular 

Estos atributos mecánicos resultan fundamentales para la comprensión y la 

anticipación del desempeño de los suelos granulares en una variedad de contextos. Estos 

factores impactan en la manera en que el suelo granular reacciona frente a cargas y fuerzas 

exteriores. En Tabla 5.14, se exponen ciertos aspectos clave dentro de los parámetros 

mecánicos, que abarcan: 

Tabla 5.14. Parámetros mecánicos del suelo granular. 

Característica Und. C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 

Máxima densidad seca g/cm3 2.12 2.16 2.03 2.00 2.25 

Óptimo contenido de humedad % 6.60 6.80 9.80 8.60 5.50 

CBR al 95 % de la MDS % 34.00 42.00 34.90 31.10 45.60 

CBR al 100 % de la MDS % 45.20 50.10 40.30 39.40 56.00 

Ahora, se presenta en la Figura 5.27 una comparación de las densidades en estado 

seco, con resultados que varían desde 2.0 g/cm3 hasta 2.25 g/cm3. Esta representación se 

emplea como punto de referencia para confirmar si la subrasante ha sido compactada de 

manera acorde a las directrices estipuladas por el proyecto. 
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Figura 5.27. Comparativa de la máxima densidad secas de las muestras de suelos finos. 

De manera similar, se presenta en la Figura 5.28 una confrontación de los niveles 

óptimos de humedad para las distintas muestras, arrojando un intervalo de variación entre 

el 5.50 % y el 9.80 %. Es esencial buscar un balance apropiado de humedad con el 

propósito de lograr una compactación eficaz. 

 
Figura 5.28. Comparativa del optimo contenido de humedad de las muestras de suelos finos. 
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La Figura 5.29 presenta un análisis pormenorizado de las disparidades en los 

valores de CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca (MDS), destacando la muestra, C-

05, con un notable 45.60 %. Este valor constituye una medida de la capacidad portante y 

la resistencia del suelo, comparada con un estándar de agregado triturado. 

 
Figura 5.29. Comparativa del CBR al 95% de la MDS de las muestras de suelos finos. 

De manera simultánea, se muestra en la Figura 5.30 una comparación de los 

valores de CBR al 100% de la Máxima Densidad Seca (MDS), con la muestra C-05 

alcanzando un 56%. Esto implica que el suelo ensayado presenta una capacidad de carga 

idéntica a la del material de referencia, bajo condiciones equivalentes. 

 
Figura 5.30. Comparativa del CBR al 100% de la MDS de las muestras de suelos finos. 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05

C
B

R
 a

l 
9

5
 %

 d
e 

la
 M

D
S

 (
%

)

Muestra

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05

C
B

R
 a

l 
1

0
0

 %
 d

e 
la

 M
D

S
 (

%
)

Muestra



81 

 

 

5.2. Descripción de resultados 

5.2.1. Capacidad de soporte mediante modelos matemáticos y efectivo de suelos 

finos 

La Tabla 5.15, detalla los valores de cada una de las características obtenidas 

mediante los ensayos realizados a nivel de laboratorio de las muestras de suelo fino, 

asimismo, se presentan los valores de la capacidad de soporte para los suelos finos, cabe 

destacar que estos valores fueron determinados mediante la programación de fórmulas en 

una hoja de cálculo en Microsoft Excel y fueron verificados a través del uso de la 

calculadora en línea Symbolab. 

Tabla 5.15. Características físicas, mecánicas y CBR estimado del suelo fino. 

Característica Und. C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 

Contenido de humedad % 21.16 4.89 12.93 10.99 30.58 

Límite líquido % 25.13 40.63 37.51 26.46 47.53 

Límite plástico % 17.55 22.78 13.95 13.74 22.57 

Índice de plasticidad % 7.58 17.85 23.56 12.72 24.96 

Índice líquido % 18.84 3.61 12.34 9.91 29.68 

Máxima densidad seca g/cm3 1.86 1.81 1.79 1.84 1.77 

Óptimo contenido de humedad % 13.10 14.30 13.90 12.50 14.05 

CBR - Modelo matemático 1 % 37.92 11.10 17.79 35.51 8.00 

CBR - Modelo matemático 2 % 9.13 5.88 6.65 8.88 4.97 

CBR - Modelo matemático 3 % 7.37 2.37 4.71 4.39 9.62 

CBR - Modelo matemático 4 % 21.06 5.21 10.63 10.50 22.79 

CBR - Modelo matemático 5 % 111.66 21.75 37.96 100.98 16.02 

CBR - Modelo matemático 6 % 10.09 5.97 6.83 9.73 5.00 

CBR - Modelo matemático 7 % 417.36 13.00 32.11 310.66 8.88 

CBR - Modelo matemático 8 % 11.35 5.86 6.81 10.78 4.86 

CBR al 95 % de la MDS % 12.10 8.50 5.80 10.50 4.40 

CBR al 100 % de la MDS % 15.10 10.40 7.20 12.90 5.30 

Se puede apreciar en la Tabla 5.16, la comparación de los resultados del CBR 

efectivo respecto al CBR estimado, se contrasta que los resultados del modelo matemático 

7 de la muestra C – 01 presenta un porcentaje de variación de 2663.99 % mientras tanto el 

modelo matemático 7 de la muestra C – 04 cuenta con una variación de 2308.20 %, estando estos 

valores muy alejados del modelo matemático efectivo por lo cual no sería factible ser utilizados. 

Tabla 5.16. Porcentajes de variación del CBR estimado respecto al CBR efectivo del suelo fino. 

Comparación C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 

CBR efectivo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Modelo matemático 1 151.12 6.75 147.07 175.31 50.87 

Modelo matemático 2 -39.57 -43.49 -7.66 -31.16 -6.28 
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Modelo matemático 3 -51.22 -77.19 -34.63 -66.00 81.59 

Modelo matemático 4 39.46 -49.92 47.63 -18.57 330.06 

Modelo matemático 5 639.50 109.13 427.26 682.78 202.29 

Modelo matemático 6 -33.17 -42.62 -5.15 -24.56 -5.75 

Modelo matemático 7 2663.99 24.96 345.95 2308.20 67.57 

Modelo matemático 8 -24.84 -43.62 -5.43 -16.46 -8.22 

La Figura 5.31 muestra los resultados en barras para una mejor ilustración de la 

confrontación del CBR efectivo frente al CBR estimado, denotando en la muestra C – 01, 

que el valor estimado del modelo matemático 7 es muy elevado respecto a los demás 

modelos matemáticos. De igual manera en la muestra C 04 el modelo matemático 7 

presenta un alto valor de CBR, resulta que estos dos modelos matemáticos no son 

aplicables. 

 
Figura 5.31. Comparación de los valores de CBR efectivo y CBR estimado del suelo fino. 
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5.2.2. Capacidad de soporte mediante modelos matemático y efectivo de suelos 

granulares 

En la Tabla 5.17, se adjuntan los valores de cada una de las propiedades de las 

muestras de suelo granular determinada a nivel de laboratorio, incluyendo los valores del 

porcentaje de material retenido acumulado en la malla N° 4 y el porcentaje de material 

pasante de la malla N° 200, asimismo se exponen los valores del CBR al 95 y 100 % de 

la MDS hallado en laboratorio y los valores de la capacidad de soporte para las muestras 

de suelo granular determinada, es necesario destacar que estos valores fueron 

determinados a través de la programación de sus respectivas fórmulas en una hoja de 

cálculo de Microsoft Excel y posteriormente fueron verificadas con ayuda de la 

calculadora en línea Symbolab. 

Tabla 5.17. Valores de CBR efectivo y CBR estimado del suelo granular. 

Característica Und. C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 

Retenido en la malla N° 4 % 66.43 78.72 78.90 79.80 66.75 

Pasante de la malla N° 200 % 10.97 5.01 3.20 3.06 8.33 

Contenido de humedad % 5.83 4.88 2.90 2.05 3.30 

Relación de vacíos % 0.33 0.30 0.43 0.44 0.24 

Gravedad específica   2.65 2.62 2.64 2.65 2.63 

Densidad mínima del suelo g/cm3 1.81 1.79 1.77 1.80 1.89 

Densidad máxima del suelo g/cm3 2.01 2.00 1.95 1.98 2.12 

Máxima densidad seca g/cm3 2.12 2.16 2.03 2.00 2.25 

Óptimo contenido de humedad % 6.60 6.80 9.80 8.60 5.50 

CBR - Modelo matemático 9 % 7.05 8.08 5.87 5.69 13.45 

CBR - Modelo matemático 10 % 113.04 139.88 65.17 78.16 177.41 

CBR - Modelo matemático 11 % 273.78 261.21 391.05 373.62 268.08 

CBR - Modelo matemático 12 % 119.63 126.44 112.62 100.06 152.97 

CBR - Modelo matemático 13 % 504.87 500.43 519.49 519.55 503.27 

CBR - Modelo matemático 14 % 22.71 48.09 57.17 59.03 27.27 

CBR al 95 % de la MDS % 34.00 42.00 34.90 31.10 45.60 

CBR al 100 % de la MDS % 45.20 50.10 40.30 39.40 56.00 

 

De manera simultánea, se muestra en la Tabla 5.18 una comparación del CBR 

efectivo en relación al CBR estimado presentando una variación. Se obtuvieron dos 

resultados críticos del modelo matemático 13 de las muestras C – 03 y C – 04 de 1189.05 

y 1218.66 respectivamente, notando que estos valores son muy elevados y alejados del CBR 

efectivo. 
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Tabla 5.18. Porcentajes de variación del CBR estimado respecto al CBR efectivo del suelo granular. 

Comparación C - 01 C - 02 C - 03 C - 04 C - 05 

CBR efectivo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Modelo matemático 9 -84.41 -83.88 -85.44 -85.57 -75.98 

Modelo matemático 10 150.09 179.19 61.71 98.37 216.80 

Modelo matemático 11 505.72 421.37 870.35 848.27 378.71 

Modelo matemático 12 164.66 152.38 179.45 153.97 173.17 

Modelo matemático 13 1016.98 898.86 1189.05 1218.66 798.69 

Modelo matemático 14 -49.75 -4.01 41.85 49.82 -51.30 

De manera análoga, la Figura 5.32 presenta una ilustración grafica de barras para 

denotar los valores obtenidos por los modelos matemáticos empleados, teniendo en 

cuenta que el modelo matemático 13 de las muestras C – 01, C – 02, C – 03, C – 04 y la 

C – 05 presentan valores críticos respecto a la variación del CBR, destacando las muestras 

C – 03 Y C – 04 con porcentajes altos como 1189.05 y 1218.66 respectivamente. 

 
Figura 5.32. Comparación de los valores de CBR efectivo y CBR estimado del suelo fino. 
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5.3. Contrastación de hipótesis 

5.3.1. Hipótesis específica “a” 

Planteadas las hipótesis: 

Hi: Los valores de capacidad de soporte estimados mediante modelos matemáticos 

y la capacidad de soporte efectiva de suelos finos para subrasante no difieren 

significativamente. 

H0: Los valores de capacidad de soporte estimados mediante modelos 

matemáticos y la capacidad de soporte efectiva de suelos finos para subrasante no difieren 

significativamente. 

Así, fue realizada la prueba no paramétrica de Kruskal – Wallis a fin de determinar 

si los cambios de los valores de CBR obtenidos entre las muestras eran o no significativos, 

en ese sentido, la Tabla 5.19 presenta que para todos los casos, los niveles de significancia 

son de 0.001, sin embargo, es necesario realizar la comparación entre grupos a fin de 

establecer si existen cambios significativos entre los mismos. 

Tabla 5.19. Resumen de pruebas no paramétricas Kruskal – Wallis de la hipótesis específica “a”. 

Muestras N total 
Estadístico de 

prueba 

Grado de 

libertad 

Sig. asintótica 

(prueba bilateral) 

C - 01 27 26.000a 8 0.001 

C - 02 27 26.000a 8 0.001 

C - 03 27 26.000a 8 0.001 

C - 04 27 26.000a 8 0.001 

C - 05 27 26.000a 8 0.001 

La Tabla 5.20 contiene los resultados de las comparaciones por parejas de grupos 

para la hipótesis específica “a” de la muestra de suelo fino C – 01, aquí se aprecian que 

todos los valores de CBR estimados al ser comparados con el CBR efectivo presentan 

significancias del 100 % indicando la existencia de diferencias significativas entre estos. 

Tabla 5.20. Comparaciones por parejas de grupos de la hipótesis específica “a” muestra C – 01. 

Sample 1-Sample 2 
Estadístico 

de prueba 

Desv. 

Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

Modelo matemático 3-CBR efectivo -12.000 6.445 -1.862 0.063 1.000 

Modelo matemático 2-CBR efectivo -9.000 6.445 -1.396 0.163 1.000 

Modelo matemático 6-CBR efectivo -6.000 6.445 -0.931 0.352 1.000 

Modelo matemático 8-CBR efectivo -3.000 6.445 -0.465 0.642 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 4 3.000 6.445 0.465 0.642 1.000 
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CBR efectivo-Modelo matemático 1 6.000 6.445 0.931 0.352 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 5 9.000 6.445 1.396 0.163 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 7 12.000 6.445 1.862 0.063 1.000 

A continuación, la Tabla 5.21 presenta la comparación de grupos respecto a los 

valores de CBR de la muestra C – 02 de suelo fino, presentando prácticamente los mismos 

resultados que la tabla anterior, esto debido a los valores de CBR tan dispares obtenidos 

por los modelos matemáticos. 

Tabla 5.21. Comparaciones por parejas de grupos de la hipótesis específica “a” muestra C – 02. 

Sample 1-Sample 2 
Estadístico 

de prueba 

Desv. 

Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

Modelo matemático 3-CBR efectivo -15.000 6.445 -2.327 0.020 0.718 

Modelo matemático 4-CBR efectivo -12.000 6.445 -1.862 0.063 1.000 

Modelo matemático 8-CBR efectivo -9.000 6.445 -1.396 0.163 1.000 

Modelo matemático 2-CBR efectivo -6.000 6.445 -0.931 0.352 1.000 

Modelo matemático 6-CBR efectivo -3.000 6.445 -0.465 0.642 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 1 3.000 6.445 0.465 0.642 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 7 6.000 6.445 0.931 0.352 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 5 9.000 6.445 1.396 0.163 1.000 

La Tabla 5.22 sigue con la misma línea de resultados, presentado las 

comparaciones por parejas de grupos concerniente a la muestra de suelo fino C – 03. En 

este caso, se aprecian que para todos los casos el nivel de significancia es de 1.00. 

Tabla 5.22. Comparaciones por parejas de grupos de la hipótesis específica “a” muestra C – 03. 

Sample 1-Sample 2 
Estadístico 

de prueba 

Desv. 

Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

Modelo matemático 3-CBR efectivo -12.000 6.445 -1.862 0.063 1.000 

Modelo matemático 2-CBR efectivo -9.000 6.445 -1.396 0.163 1.000 

Modelo matemático 8-CBR efectivo -6.000 6.445 -0.931 0.352 1.000 

Modelo matemático 6-CBR efectivo -3.000 6.445 -0.465 0.642 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 4 3.000 6.445 0.465 0.642 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 1 6.000 6.445 0.931 0.352 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 7 9.000 6.445 1.396 0.163 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 5 12.000 6.445 1.862 0.063 1.000 

En la Tabla 5.23 están expuestos los valores resultantes de las comparaciones por 

parejas de grupos de respecto al CBR efectivo y al CBR estimado mediante modelos 

matemáticos de la muestra C – 04 de suelo fino, en este caso, se presenta un valor del 72 

% al comparar el CBR efectivo y el CBR del modelo matemático 3, sin embargo la 

interpretación sigue siendo la misma que con los demás grupos, pues al ser mayores al 5 

% estos representan diferencias significativas. 
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Tabla 5.23. Comparaciones por parejas de grupos de la hipótesis específica “a” muestra C – 04. 

Sample 1-Sample 2 
Estadístico 

de prueba 

Desv. 

Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

Modelo matemático 3-CBR efectivo -15.000 6.445 -2.327 0.020 0.718 

Modelo matemático 2-CBR efectivo -12.000 6.445 -1.862 0.063 1.000 

Modelo matemático 6-CBR efectivo -9.000 6.445 -1.396 0.163 1.000 

Modelo matemático 4-CBR efectivo -6.000 6.445 -0.931 0.352 1.000 

Modelo matemático 8-CBR efectivo -3.000 6.445 -0.465 0.642 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 1 3.000 6.445 0.465 0.642 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 5 6.000 6.445 0.931 0.352 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 7 9.000 6.445 1.396 0.163 1.000 

En la Tabla 5.24, se tienen los resultados de las comparaciones por parejas de 

grupos de la hipótesis específica “a” para el suelo fino de subrasante C – 05, al igual que 

con la tabla anterior, se tiene una comparación con un nivel de significancia del 72 % y 

las demás del 100 %, es decir, son diferentes en un nivel significativo. 

Tabla 5.24. Comparaciones por parejas de grupos de la hipótesis específica “a” muestra C – 05. 

Sample 1-Sample 2 
Estadístico 

de prueba 

Desv. 

Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

Modelo matemático 8-CBR efectivo -9.000 6.445 -1.396 0.163 1.000 

Modelo matemático 2-CBR efectivo -6.000 6.445 -0.931 0.352 1.000 

Modelo matemático 6-CBR efectivo -3.000 6.445 -0.465 0.642 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 1 3.000 6.445 0.465 0.642 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 7 6.000 6.445 0.931 0.352 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 3 9.000 6.445 1.396 0.163 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 5 12.000 6.445 1.862 0.063 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 4 15.000 6.445 2.327 0.020 0.718 

Ante estos resultados, es que se procede a rechazar la hipótesis alterna Hi y a 

aceptar la hipótesis nula H0 que menciona: Los valores de capacidad de soporte estimados 

mediante modelos matemáticos y la capacidad de soporte efectiva de suelos finos para 

subrasante difieren significativamente. Dado que los valores de CBR estimados a través 

de los modelos matemáticos del 1 al 8 para suelos finos obtienen valores alejados al CBR 

efectivo obtenido a través de los ensayos de laboratorio, lo que indica que estos modelos 

funcionarían solo para los suelos de localidades específicas. 
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5.3.2. Hipótesis específica “b” 

Planteadas las hipótesis: 

Hi: Los valores de capacidad de soporte estimados mediante modelos matemáticos 

y la capacidad de soporte efectiva de suelos granulares para subrasante presentan una 

diferencia significativa. 

H0: Los valores de capacidad de soporte estimados mediante modelos 

matemáticos y la capacidad de soporte efectiva de suelos granulares para subrasante 

presentan una diferencia significativa. 

La Tabla 5.25 contiene el resumen de las pruebas no paramétricas Kruskal – 

Wallis realizada sobre los valores de CBR de todas las muestras de suelo granular, aquí 

se aprecia que los valores de significancia son del 0.3 %, sin embargo, para corroborar 

los grupos específicos fueron realizadas las comparaciones por parejas de grupos. 

Tabla 5.25. Resumen de pruebas no paramétricas Kruskal – Wallis de la hipótesis específica “b”. 

Muestras N total 
Estadístico de 

prueba 

Grado de 

libertad 

Sig. asintótica 

(prueba bilateral) 

C - 01 21 20,000a 6 0.003 

C - 02 21 20,000a 6 0.003 

C - 03 21 20,000a 6 0.003 

C - 04 21 20,000a 6 0.003 

C - 05 21 20,000a 6 0.003 

En la Tabla 5.26 están los valores respecto a las comparaciones por parejas de 

grupos de la hipótesis específica “b” de suelos granulares correspondientes a la muestra 

C – 01, aquí resalta una significancia de 0.353 correspondiente al modelo matemático 13 

al ser comparado con el valor del CBR obtenido en laboratorio, sin embargo, al ser mayor 

a 0.05 al igual que las demás comparaciones indica una diferencia significativa entre estos 

valores. 

Tabla 5.26. Comparaciones por parejas de grupos de la hipótesis específica “b” muestra C – 01. 

Sample 1-Sample 2 
Estadístico 

de prueba 

Desv. 

Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

Modelo matemático 9-CBR efectivo -6.000 5.020 -1.195 0.232 1.000 

Modelo matemático 14-CBR efectivo -3.000 5.020 -0.598 0.550 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 10 3.000 5.020 0.598 0.550 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 12 6.000 5.020 1.195 0.232 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 11 9.000 5.020 1.793 0.073 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 13 12.000 5.020 2.390 0.017 0.353 
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En la misma línea, la Tabla 5.27 expresa los valores correspondientes a las 

comparaciones por parejas de grupos de los valores de CBR de la muestra de suelo 

granular C – 02. En este caso, existe gran similitud con los resultados de la muestra C – 

01, tanto con el modelo matemático 13 como con los demás, indicando que en todos los 

valores los valores del CBR estimado son diferentes significativamente al CBR efectivo. 

Tabla 5.27. Comparaciones por parejas de grupos de la hipótesis específica “b” muestra C – 02. 

Sample 1-Sample 2 
Estadístico 

de prueba 

Desv. 

Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

Modelo matemático 9-CBR efectivo -6.000 5.020 -1.195 0.232 1.000 

Modelo matemático 14-CBR efectivo -3.000 5.020 -0.598 0.550 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 12 3.000 5.020 0.598 0.550 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 10 6.000 5.020 1.195 0.232 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 11 9.000 5.020 1.793 0.073 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 13 12.000 5.020 2.390 0.017 0.353 

A continuación, la Tabla 5.28 adjunta los resultados de las comparaciones por 

parejas de grupos realizadas a la muestra de suelo granular C – 03, destacando los 

resultados de la comparación del CBR efectivo con el CBR estimado del modelo 13, pues 

presenta un nivel de significancia del 5.9 %, cercano al límite del 5 % considerado en la 

presente investigación, a pesar de ello, al ser mayor al límite se expone que tanto este 

como en los demás casos los valores de CBR son diferentes significativamente. 

Tabla 5.28. Comparaciones por parejas de grupos de la hipótesis específica “b” muestra C – 03. 

Sample 1-Sample 2 
Estadístico 

de prueba 

Desv. 

Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

Modelo matemático 9-CBR 

efectivo 
-3.000 5.020 -0.598 0.550 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 

14 
3.000 5.020 0.598 0.550 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 

10 
6.000 5.020 1.195 0.232 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 

12 
9.000 5.020 1.793 0.073 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 

11 
12.000 5.020 2.390 0.017 0.353 

CBR efectivo-Modelo matemático 

13 
15.000 5.020 2.988 0.003 0.059 

La Tabla 5.29, expone las comparaciones por parejas realizadas sobre la muestra 

de suelo granular C – 04, siendo iguales a las obtenidas al analizar estadísticamente los 
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resultados de la muestra C – 03, en otras palabras, son diferentes significativamente desde 

un punto de vitas estadístico. 

Tabla 5.29. Comparaciones por parejas de grupos de la hipótesis específica “b” muestra C – 04. 

Sample 1-Sample 2 
Estadístico 

de prueba 

Desv. 

Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

Modelo matemático 9-CBR efectivo -3.000 5.020 -0.598 0.550 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 14 3.000 5.020 0.598 0.550 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 10 6.000 5.020 1.195 0.232 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 12 9.000 5.020 1.793 0.073 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 11 12.000 5.020 2.390 0.017 0.353 

CBR efectivo-Modelo matemático 13 15.000 5.020 2.988 0.003 0.059 

En la última tabla de la presente investigación, se presentan los resultados de la 

comparación por parejas de grupos correspondiente a los valores de CBR de la muestra 

de suelo granular C – 05, obteniendo al igual que con los demás casos niveles de 

significancia superiores al 5 %, siendo diferentes significativamente en todos los casos. 

Tabla 5.30. Comparaciones por parejas de grupos de la hipótesis específica “b” muestra C – 05. 

Sample 1-Sample 2 
Estadístico 

de prueba 

Desv. 

Error 

Desv. 

Estadístico 

de prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustadaa 

Modelo matemático 9-CBR efectivo -6.000 5.020 -1.195 0.232 1.000 

Modelo matemático 14-CBR efectivo -3.000 5.020 -0.598 0.550 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 12 3.000 5.020 0.598 0.550 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 10 6.000 5.020 1.195 0.232 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 11 9.000 5.020 1.793 0.073 1.000 

CBR efectivo-Modelo matemático 13 12.000 5.020 2.390 0.017 0.353 

Finalmente, ante estos resultados, se procede a rechazar la hipótesis alterna H0 y 

a aceptar la hipótesis nula planteada que menciona: Los valores de capacidad de soporte 

estimados mediante modelos matemáticos y la capacidad de soporte efectiva de suelos 

granulares para subrasante presentan una diferencia significativa. Dado que fueron 

halladas grandes diferencias entre los valores del CBR estimado a través de los modelos 

matemáticos del 9 al 14 en comparación con los valores del CBR efectivo hallado a nivel 

de laboratorio. 
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Capacidad de soporte mediante modelos matemático y efectivo de suelos finos 

La capacidad de soporte de los suelos, denominado como CBR, es un factor 

determinante respecto a la calidad de los suelos a usarse en los trabajos de pavimentación, 

en tal sentido, el Manual de Carreteras en su sección de suelos y pavimentos del MTC 

(2014) menciona que para toda subrasante el valor del CBR ha de ser mayor al 6%, 

además de que hace énfasis en su importancia de determinación, en ese sentido, en la 

presente investigación fue planteado en un inicio la obtención de este valor a partir de 

estimaciones considerando propiedades físicas y mecánicas que suelen obtenerse con 

mayor rapidez y a menores costos. 

A fin de determinar la confiabilidad de esta clase de métodos fueron obtenidas 

cinco muestras de suelo tanto fino como granular de diversas excavaciones realizadas 

sobre suelos para subrasante en la ciudad de Huancayo, posteriormente analizando cada 

una de sus propiedades a nivel de laboratorio para finalmente estimar el CBR, es así que 

los resultados obtuvieron valores que desde un inicio denotaron la gran diferencia de 

valores teniendo, por ejemplo, CBR estimado de 417 % y 310 % con el modelo número 

7 para las muestras C – 01 y C – 04 respectivamente, sin embargo también fueron 

alcanzados valores más próximo al CBR efectivo, con los modelos 2, 6 y 8 oscilando 

entre 4.97 a 9.13 %, 5.00 a 10.09 % y 4.86 a 11.35 % respectivamente. En ese sentido, 

estos valores denotaron diferencias de CBR, siendo la menor diferencia de una reducción 

de un 5.15 % alcanzada con por el modelo matemático 6 en la muestra C – 03. 
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Asimismo, fue realizada la contrastación de hipótesis a partir de la aplicación de 

la prueba de normalidad y la prueba no paramétrica Kruskal – Wallis, obteniendo en esta 

última prueba para todos los casos niveles de significancia superiores al 5.00 %, lo que 

indicó que las diferencias encontradas para todos los casos eran significativas. En general, 

estos resultados indican que no es posible usar modelos matemáticos para la 

determinación de los valores de CBR. 

Los resultados alcanzados con el desarrollo de la presente investigación difieren 

a lo obtenido en la investigación de Teklehaymanot y Alene (2021), pues en ningún caso 

los valores de la capacidad de soporte estimada para los suelos finos de subrasante se 

asemejan a los valores alcanzados por la capacidad de soporte efectiva realizado a nivel 

de laboratorio, sumado a ello, también difiere con lo expuesto por Cordova y Mori (2021), 

Mamani (2019) Y Eugenio y Ventura (2021), pues las diferentes características plásticas 

de los suelos hacen inviables la aplicación de estos modelos, a pesar de diferenciar a los 

suelos en finos y granulares. 

6.2. Capacidad de soporte mediante modelos matemáticos y efectivo de suelos 

granulares 

La capacidad de soporte en los suelos granulares es una propiedad importante que 

se be conocer para la construcción de carreteras, ya sea para que actúe como subrasante, 

afirmado, base o subbase, tal como se especifica en la normativa del MTC (2013), pues 

de ello depende el comportamiento de la vía a través del tiempo, que a su vez asegure el 

libre tránsito vehicular. 

De acuerdo a la aplicación de los diversos modelos matemáticos en los suelos 

granulares clasificados de acuerdo a la AASHTO como A-1-a (0), además de considerar 

sus características físicas como el % de retenido en la malla N° 4, el pasante de la malla 

N° 200, el contenido de humedad, la relación de vacíos, la gravedad específica, la 

densidad mínima y máxima del suelo, y sus propiedades mecánicas como la máxima 

densidad seca, óptimo contenido de humedad y CBR tanto al 95 y 100 % de la máxima 

densidad seca, se encontró diversos valores de CBR, tal como se evidencia en la Tabla 

5.1, que con el modelo matemático 9 los valores del CBR resultaron entre 75 % a 85 % 

menos que el CBR efectivo, con el modelo matemático 10, se encontraron valores entre 

61 % y 216 % mayores, con el modelo matemático 11, los valores también fueron 
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mayores entre 378 % y 848 % más, con el modelo matemático 12 fueron entre 153 % y 

179 % más, con el modelo matemático 13 fueron de 798 % y 1189 % más, mientras que, 

con el modelo matemático 14 resultó entre 4 % y 51 % menos. 

A razón de lo que se describió anteriormente, los valores del CBR para el suelo 

granular difieren significativamente entre lo encontrado en campo con lo obtenido 

matemática, no obstante, de acuerdo a la revisión de los antecedentes como la 

investigación de Eugenio y Ventura (2021) quienes también optaron por correlacionar los 

valores de CBR con modelos matemáticos, específicamente para suelos clasificados 

como GP-GM, encontraron una correlación de 0.41, que lo clasificaron como bueno, es 

decir que, lo teórico se asemeja a la realidad; por consiguiente se difiere con lo concluido 

por los mencionados autores. Asimismo, se siguió lo obtenido por la investigación de 

Mamani (2019) específicamente en el modelo matemático 14, sin embargo, se obtuvieron 

valores de CBR inferiores significativamente, por consiguiente, también se difiere con 

ello, a pesar que el mencionado autor consignó que tal modelo presentaba un valor de 

correlación de 0.999. 

En cuanto a los antecedentes internacionales se tiene el de Montes-Arvizu et al. 

(2020) cuyo modelo matemático también fue empleado denominándolo como 10, este 

autor asegura que tal expresión matemática cuenta con una valor de correlación mayor a 

0.9, no obstante, al ser aplicado se encontró CBRs entre 61 % y 216 % mayores que lo 

obtenido en campo, por consiguiente, no se comparte los resultados. 

Las variaciones encontradas con los diferentes modelos matemáticos fueron 

sometidas a la evaluación estadística, tal como se detalló en el numeral 5.3, por medio del 

estadístico Kruskall-Wallis, encontrándose valores de significancia mayores a 0.05, que 

representa que existe diferencia significativa, es decir que, lo calculado matemáticamente 

difiere de la realidad, ante ello, no se recomienda el empleo de tales modelos matemáticos 
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CONCLUSIONES 

1. El resultado de la validación entre los valores de capacidad de soporte de los suelos 

finos y granulares mediante modelos matemático para subrasante no son similares, 

debido a que la capacidad de soporte calculada a partir de los modelos matemáticos 

del 1 al 8 para las cinco muestras de los suelos finos y del 9 al 14 para las cinco 

muestras de los suelos granulares mostraron variaciones respecto al CBR efectivo 

determinado a nivel de laboratorio que fueron de valores desde 5.15 % a 2663.99 % 

en los suelos finos y variaciones del 4.01 % a 1218.66 % en los suelos granulares 

2. Evaluando como difieren los valores de capacidad de soporte estimados mediante 

modelos matemáticos y la capacidad de soporte efectos de suelos finos para 

subrasante, se encontraron diferencias significativas, pues en los valores de la 

capacidad de soporte se encontraron valores anormalmente altos al aplicar el modelo 

matemático 7, en especial con las muestras C – 01 y C – 04 teniendo CBR estimados 

de 417.36 y 310.66 % respectivamente, sin embargo, también resaltan los valores 

presentados por el modelo matemático 8 los cuales se encuentran más próximos a los 

valores reales de la capacidad de soporte, oscilando entre 5.86 y 11.35 %, requiriendo 

de menores ajustes para poder trabajar con los suelos finos de Huancayo. 

3. Establecida la diferencia de los valores de capacidad de soporte estimados mediante 

modelos matemáticos y la capacidad de soporte efectiva de suelos granulares para 

subrasante, se encontraron diferencias significativas, pues el estudio sobre la 

capacidad de soporte en suelos granulares clasificados como A-1-a (0) revela que los 

modelos matemáticos utilizados para predecir los valores de CBR presentan 

discrepancias significativas con los valores medidos en campo. A pesar de considerar 

diversas propiedades físicas y mecánicas del suelo, los modelos matemáticos 9, 10, 

11, 12, 13 y 14 generan resultados que varían ampliamente en comparación con los 

valores reales. Aunque investigaciones previas indicaron correlaciones positivas, 

como en los casos de Eugenio y Ventura (2021) y Mamani (2019), esta investigación 

encuentra divergencias con dichos resultados. La evaluación estadística respalda la 

conclusión de que existe una diferencia significativa entre los cálculos matemáticos y 

la realidad. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda a los investigadores incrementar el volumen de los datos de 

caracterización de suelos tanto finos y granulares, tanto para sus parámetros físicos 

como mecánicos, a fin de obtener modelos matemáticos que cuenten con más 

variables tanto físicas y mecánicas por ejemplo, el módulo de fineza, el límite de 

contracción, el ángulo de fricción, etc. Asegurándose así una mejor precisión en la 

determinación de los valores de la capacidad de soporte. 

2. Para futuras investigaciones se recomienda separar a los suelos finos de acuerdo con 

sus características plásticas (índice de plasticidad), es decir, según su comportamiento 

descrito por los límites de Atterberg determinados por los ensayos respectivos a nivel 

de laboratorio. 

3. Se recomienda una validación experimental sólida a través de pruebas adicionales en 

condiciones reales como el CBR en campo, para obtener datos representativos de la 

capacidad de soporte en suelos granulares. Pudiéndose aplicar la validación cruzada 

y la colaboración con expertos en el campo permitirían obtener una comprensión más 

precisa y aplicable de la capacidad de soporte de los mismos, es decir la evaluación 

será más detallada en cuanto a esta propiedad y al comportamiento del suelo 

mecánicamente. 
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Anexo N° 01: Matriz de Consistencia
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Validación de los valores de capacidad de soporte de suelos finos y granulares mediante modelos matemáticos para subrasante” 

Problema Objetivos Hipótesis Variable Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 

¿Cuál es el resultado de la 

validación entre los valores 

de capacidad de soporte de 

los suelos finos y granulares 

mediante modelos 

matemáticos para 

subrasante? 

 

Problemas específicos:  

a) ¿Cómo difieren los 

valores de capacidad de 

soporte estimados mediante 

modelos matemáticos y la 

capacidad de soporte 

efectiva de suelos finos para 

subrasante? 

b) ¿Cuál es la diferencia de 

los valores de capacidad de 

soporte estimados mediante 

modelos matemáticos y la 

capacidad de soporte 

efectiva de suelos 

granulares para subrasante? 

Objetivo general:  

Determinar el resultado de la 

validación entre los valores 

de capacidad de soporte de 

los suelos finos y granulares 

mediante modelos 

matemáticos para 

subrasante. 

 

Objetivos específicos: 

a) Evaluar como difieren los 

valores de capacidad de 

soporte estimados mediante 

modelos matemáticos y la 

capacidad de soporte 

efectiva de suelos finos para 

subrasante. 

b) Establecer la diferencia de 

los valores de capacidad de 

soporte estimados mediante 

modelos matemáticos y la 

capacidad de soporte 

efectiva de suelos granulares 

para subrasante 

Hipótesis general: 

Los valores de capacidad de 

soporte de los suelos finos y 

granulares hallados mediante 

modelos matemáticos para 

subrasante son válidos pues 

son similares a los valores de 

capacidad de soporte efectivo. 

 

Hipótesis específicas: 

a) Los valores de capacidad de 

soporte estimados mediante 

modelos matemáticos y la 

capacidad de soporte efectiva 

de suelos finos para subrasante 

no difieren significativamente. 

b) Los valores de capacidad de 

soporte estimados mediante 

modelos matemáticos y la 

capacidad de soporte efectiva 

de suelos granulares para 

subrasante no presentan una 

diferencia significativa. 

 

 

 

CBR de suelos 

para subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

- CBR de suelo 

fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

- CBR de suelo 

granular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- CBR estimado por 

los modelos del 1 al 

8. 

 

- CBR efectivo de 

suelo fino. 

 

 

 

 

- CBR estimado por 

los modelos del 9 al 

14. 

 

- CBR efectivo de 

suelo granular. 

 

Método de investigación:   

Científico. 

 

Tipo de investigación:  

Tecnológico. 

 

Nivel de investigación:  

Descriptivo. 

 

Diseño de investigación:  

No experimental. 

 

Población:  

Capacidad de soporte 

estimada para suelos finos y 

granulares para subrasante de 

la ciudad de Huancayo. 

 

Muestra:  

45 especímenes de suelos fino 

y 45 especímenes de suelos 

granulares. 
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Anexo N° 02: Matriz de Operacionalización de las Variables
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Variable Dimensión Indicador Unidad 

CBR de suelos 

para subrasante 

CBR de 

suelo fino 

CBR estimado 

(Modelos del 1 al 

8) 

Máxima densidad seca g/cm3 

Límite líquido % 

Límite plástico % 

Índice de plasticidad % 

Índice líquido % 

CBR efectivo del suelo fino % 

CBR de 

suelo 

granular 

CBR estimado 

(Modelo 9) 
Máxima densidad seca g/cm3 

CBR estimado 

(Modelos del 10 al 

13) 

Contenido de humedad % 

Máxima densidad seca g/cm3 

Relación de vacíos % 

Densidad del suelo g/cm3 

CBR estimado 

(Modelo 14) 

Granulometría % 

Máxima densidad seca g/cm3 

Límite líquido % 

CBR efectivo del suelo granular % 
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Anexo N° 03: Matriz de Operacionalización del Instrumento
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Variable Dimensión Indicador Unidad Técnica Instrumento 

CBR de 

suelos para 

subrasante 

CBR de 

suelo fino 

CBR estimado 

(Modelos del 1 al 

8) 

Máxima densidad seca g/cm3 Observación directa en laboratorio Ficha de recolección I 

Límite líquido % Observación directa en laboratorio Ficha de recolección II 

Límite plástico % Observación directa en laboratorio Ficha de recolección II 

Índice de plasticidad % Observación directa en laboratorio Ficha de recolección II 

Índice líquido % Observación directa en laboratorio Ficha de recolección II 

CBR efectivo del suelo fino % Observación directa en laboratorio Ficha de recolección III 

CBR de 

suelo 

granular 

CBR estimado 

(Modelo 9) 
Máxima densidad seca g/cm3 Observación directa en laboratorio Ficha de recolección I 

CBR estimado 

(Modelos del 10 

al 13) 

Contenido de humedad % Observación directa en laboratorio Ficha de recolección IV 

Máxima densidad seca g/cm3 Observación directa en laboratorio Ficha de recolección I 

Relación de vacíos % Observación directa en laboratorio Ficha de recolección IV 

Densidad del suelo g/cm3 Observación directa en laboratorio Ficha de recolección IV 

CBR estimado 

(Modelo 14) 

Granulometría % Observación directa en laboratorio Ficha de recolección IV 

Máxima densidad seca g/cm3 Observación directa en laboratorio Ficha de recolección I 

Límite líquido % Observación directa en laboratorio Ficha de recolección II 

CBR efectivo del suelo granular % Observación directa en laboratorio Ficha de recolección III 
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Anexo N° 04: Instrumento de Investigación 
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Anexo N° 05: Validez y Confiabilidad de los Instrumentos 
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Anexo N° 06: Certificados de Ensayos de Laboratorio
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Anexo N° 07: Certificados de Calibración
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Anexo N° 08: Panel Fotográfico
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Fotografía 1. Calicata para la extracción de muestra C – 01. 

 
Fotografía 2. Vista de la calicata para la extracción de la muestra C – 03. 
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Fotografía 3. Calicata para la extracción de la muestra C – 04. 

 
Fotografía 4. Muestra de suelo granular. 
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Fotografía 5. Muestra de suelo fino. 

 
Fotografía 6. Cuarteo de la muestra para el ensayo de contenido de humedad. 
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Fotografía 7. Uso del horno en el ensayo para la determinación del contenido de humedad. 

 
Fotografía 8. Cuarteo del material para el ensayo de granulometría. 
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Fotografía 9. Lavado de muestra. 

 
Fotografía 10. Ensayo de granulometría. 
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Fotografía 11. Pesaje de material retenido en el tamiz. 

 
Fotografía 12. Separación de material tamizado. 
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Fotografía 13. Resultados del ensayo de granulometría. 

 
Fotografía 14. Ensayo de límite líquido. 
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Fotografía 15. Uso de la copa de Casagrande en la prueba de límite líquido. 

 
Fotografía 16. Uso del horno en prueba de límite líquido. 
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Fotografía 17. Ensayo de límite plástico. 

 
Fotografía 18. Uso del horno en la prueba de límite plástico. 
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Fotografía 19. Ensayo de densidad del suelo. 

 
Fotografía 20. Preparación del ensayo de peso unitario del material de subrasante. 
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Fotografía 21. Enrasado de espécimen de ensayo de peso unitario. 

 
Fotografía 22. Adición de agua a muestra seca para ensayo de Proctor modificado. 
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Fotografía 23. Preparación de muestra para ensayo de Proctor modificado. 

 
Fotografía 24. Compresión en el ensayo de Proctor modificado. 
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Fotografía 25. Pesaje de muestra para ensayo Proctor modificado. 

 
Fotografía 26. Medida de cantidad de agua para preparación de muestra para prueba CBR. 
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Fotografía 27. Compactación de muestra para ensayo CBR. 

 
Fotografía 28. Muestras sumergidas para prueba CBR. 
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Fotografía 29. Lectura de dial en la prueba CBR. 

 
Fotografía 30. Control del ensayo CBR. 


