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RESUMEN 

El estudio tuvo como propósito, evaluar la influencia de los estabilizantes económicos en la 

estabilización de la subrasante de suelos arcillo ligero arenoso (A-6), análisis del índice de contracción 

y/o análisis comparativo de los costos unitarios por m2 de subrasante en la zona de estudio (Quinua-

Huamanga y en Lima). En cuanto a la metodología, se utilizó una investigación tipo aplicada, enfoque 

cuantitativo nivel correlacional y de diseño experimental. 

De esta manera, se ejecutaron tres calicatas C1, C2 y C3, obteniéndose un suelo arcillo ligero 

arenoso CL según SUCS y A-6 según la AASHTO; luego se obtuvo el índice de plasticidad de cada 

uno de ellos, encontrándose el suelo más desfavorable en la calicata C1. A esta muestra se le hallaron 

sus propiedades de índice de plasticidad, contracción, y de Proctor modificado e índice de CBR para 

las combinaciones de 0% (muestra patrón), 1%,3% y 5% en peso de cal y cemento analizado por 

separado. 

Al aplicar ambos aditivos se obtuvo como resultados que los índices del Proctor, contracción 

y el CBR mejoran en los porcentajes de 1% y 3%, mientras que al 5%, disminuyen los valores 

indicados. También, se realizó estudios comparativos de costos unitarios de 1 m2, de subrasante en la 

zona de estudio y en Lima. Encontrándose que el costo más económico es en la ciudad de lima. 

Palabras Clave: cemento, cal, estabilización, suelo arcillo ligero arenoso, índice de 

plasticidad, índice de Proctor modificado, índice de CBR. 
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ABSTRACT 

The purpose of the study was to evaluate the influence of economic stabilizers on subgrade 

stabilization of light sandy clayey-clay soils (A-6) and/or comparative analysis of unit costs per m2 of 

subgrade in the study area (Quinua - Huamanga) and in Lima. Regarding the methodology, an applied 

research type, quantitative approach, correlational-causal level and quasi-experimental design was 

used. 

In this way, three test pits C1, C2 and C3 were made, obtaining a light sandy clay soil CL 

according to SUCS and A-6 according to AASHTO, then the plasticity index was obtained for each of 

them, finding the most unfavorable soil in test pit C1. This sample was found to have plasticity index, 

shrinkage, modified Proctor and CBR index properties for the combinations of 0% (standard sample), 

1%, 3% and 5% by weight of lime and cement analyzed separately. 

When applying both additives, the results were obtained that the Proctor, shrinkage and CBR 

indices improve in the percentages of 1% and 3%, while at 5%, the indicated values decrease. Also, 

comparative studies were carried out on unit costs of 1 m2, of subgrade in the study area and in Lima. 

Finding that the most economical cost is in the city of Lima. 

Key words: cement, lime, stabilization, light sandy clayey-clay soil, plasticity index, modified 

Proctor index, CBR index. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En los proyectos viales es fundamental identificar los patrimonios mecánicos físicos de la 

subrasante, puesto que tendrá repercusión en los costos del proyecto. Estas propiedades indicadas 

tienen rango de aceptabilidad establecidos en las normativas, en este caso, en las normas de suelos y 

pavimentos del MTC. En terrenos cuyas propiedades mecánicas, por ejemplo, el CBR no cumplen con 

los valores mínimos; por lo que es necesario su reforzamiento a través de diferentes alternativas 

(estabilización de suelos) los cuales inclusive están establecidos en la norma antes citada. Sin embargo, 

en ella no establece la conveniencia del uso de uno u otra alternativa, de esta manera el estudio pretende 

complementar ese vacío sobre conocimiento comparando el uso del cemento y la cal. 

Primera división, describe el planteamiento del estudio, que incluye la enunciación del 

problema conjuntamente con los objetivos, seguidamente con la conjetura y la operacionalización de 

las variables. 

Segunda división, considera el marco teórico, que contempla antecedentes internacionales y 

nacionales, las bases teóricas y la definición de la terminología clave de acuerdo a la investigación. 

Tercera división, corresponde a la metodología y la trascendencia investigativa, del mismo 

modo el diseño, la población con su respectiva muestra, adicionalmente se define los métodos y 

materiales empleados para la recolección de datos.  

Cuarta división, pertenece a los resultados y discusión, la demostración de la conjetura y las 

discusiones elaboradas según la investigación. 

En la última división, tenemos las conclusiones y recomendaciones de los objetivos 

primordiales y secundarios, referencias bibliográficas según la ISO 690-2 y anexos como los paneles 

fotográficos, lista de acrónimos, ensayos de laboratorio por la empresa INGEOMAX, certificados de 

calibración de los instrumentos del laboratorio. 

Se observó deficiencias en la infraestructura vial en el lugar de la pesquisa, debido a terrenos 

con descenso de la resistencia y establecer dentro de las alternativas de solución que otorga el MTC a 

través de sus normativas, cual es óptimo y rentable.  

El aporte científico de la presente investigación, radica en la evaluación del índice de 

contracción y establecer la conveniencia del uso de un aditivo (cemento o cal), con respecto a otro en 

base al incremento de la tenacidad del suelo y costo. 
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CAPÍTULO I 

 PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y Formulación del problema  

El sector infraestructura y transporte vial ha ganado importancia, transformándose en uno de 

las columnas financieras y sociales del progreso en varios países. Un ejemplo de esto es Nicaragua, 

donde se ejecuta la estabilidad con cal en superficies con el descenso del flujo del tráfico, debido a que 

no se accede a un financiamiento para construir un asfalto. En Bogotá, se realizó una indagación, el 

cual corroboro que al incorporar cemento como agente estabilizador y examinar cada una de sus 

propiedades físico-mecánicas a través de pruebas de laboratorio realizadas en una basa granular, el 

recurso asegurado con un 7% de cemento consigue una firmeza de 25.35 Kg/cm2 (1). 

Para la estabilidad de los suelos en el Perú es la cal, por ello es hidratada debido a su costo 

inferior y desempeño estable. Ahora mediante experimentos con CBR, compresión triaxial y módulo 

de elasticidad para medir la resistencia del subsuelo, este último experimento se realizó en Colombia, 

Ecuador y países como México, donde no son de mucha importancia (2). 

Igualmente, las trochas se encuentran en condiciones precarias, lo que impide garantizar la 

seguridad de quienes las utilizan. Por esta razón, se propone implementar medidas para su 

mejoramiento, y una de estas medidas es la estabilización. La consolidacion de las superficies, se lleva 

a cabo mediante el uso de diferentes recursos, como la cal y el cemento Portland tipo I (3). 

Quinua es un lugar donde el suelo en el lecho del camino presenta una calidad deficiente y 

requiere mejoras para prevenir futuros problemas. Ante esta situación, se pueden considerar dos 

opciones transcendentales para perfeccionar la eficacia del suelo. De esta manera, consiste en remover 

una capa seleccionada de suelo y reemplazarla por una de mejor calidad. La otra opción es utilizar 

aditivos químicos; la elección entre estas dos opciones dependerá de la viabilidad y la economía para 

su implementación. 

Un suelo de subrasante muy común es el arcilloso, el cual puede ocasionar problemas de 

consideración con la base de adoquines. Un tipo particular de arcilla es la denominada arcilla dilatante, 

que experimenta cambios significativos de volumen cuando pasa por períodos de disminución de la 

humedad y su posterior aumento.  

Las permutaciones de volumen en las baldosas cerámicas pueden causar daños serios en las 

estructuras que se encuentran sobre ellas. Por esta razón, al instalar revestimientos en este tipo de 

suelos, es importante evitar cambios en la humedad para evitar la necesidad de aplicar procesos de 

impermeabilización o estabilización. 
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Las ciudades de Ayacucho y Quinua, están mayormente compuestos por suelos sedimentarios 

y depósitos aluviales, los cuales consisten en limos y arcillas con una capacidad portante baja. Estos 

tipos de suelo, que forman el lecho de la carretera, a menudo presentan dificultades durante la 

cimentación del armazón del asfalto. Por lo tanto, resulta necesario mejorar la calidad de estos suelos, 

lo cual puede lograrse mediante su estabilización, como se mencionó anteriormente. 

En el departamento de Ayacucho, señalan que el refuerzo de las superficies con cemento no 

es una práctica común. En su lugar, se suelen elegir otros métodos para mejorar la calidad del suelo 

de baja calidad que se encuentra en el lecho de las carreteras, como la sustitución de la superficie o la 

aplicación de mercancías geo sintéticos. Por último, es significativo evaluar las ventajas técnicas de la 

estabilidad de superficies a través de la utilización de cemento y cal, para optimizar las características 

físicas y mecánicas de los suelos con baja calidad en nuestra área. 

1.2. Formulación del Problema  

1.2.1. Problema General 

¿Cuál es la influencia de estabilizantes económicos en la estabilización del suelo 

arcilloso de la subrasante del pasaje san Martin en el distrito de Quinua, 2022? 

1.2.2. Problemas Específicos 

✓ ¿Cuál es la influencia en el índice de plasticidad del suelo arcilloso más desfavorable ante la 

adición de 1%, 3% y 5% de cemento Portland Tipo I y Cal? 

✓ ¿Cuál es la influencia en el índice de contracción del suelo arcilloso más desfavorable ante la 

adición de 1%, 3% y 5% de cemento Portland Tipo I y Cal? 

✓ ¿Cuál es la influencia en la capacidad de soporte del suelo arcilloso más desfavorable ante la 

adición de 1%, 3% y 5% de cemento Portland Tipo I y Cal? 

✓ ¿Cuáles son los costos de estabilización asociados a la adición por separado de 1%, 3% y 5% 

de Cal y cemento Portland Tipo I?? 

1.3. Objetivos del Proyecto  

1.3.1. Objetivo General 

Analizar la influencia de estabilizantes económicos en la estabilización del suelo 

arcilloso de la subrasante del pasaje san Martin en el distrito de Quinua, 2022. 
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1.3.2. Objetivos Específicos 

✓ Comparar la influencia en el índice de plasticidad del suelo arcilloso más desfavorable 

ante la adición de 1%, 3% y 5% de cemento Portland Tipo I y Cal. 

✓ Comparar la influencia en el índice de contracción del suelo arcilloso más 

desfavorable ante la adición de 1%, 3% y 5% de cemento Portland Tipo I y Cal. 

✓ Comparar la influencia en la capacidad de soporte CBR del suelo arcilloso más 

desfavorable ante la adición de 1%, 3% y 5% de cemento Portland Tipo I y Cal. 

✓ Analizar costos de estabilización asociados a la adición por separado de 1%, 3% y 5% 

de Cal y cemento Portland Tipo I. 

1.4. Justificación e Importancia 

1.4.1. Importancia del estudio 

La tesis tiene una gran relevancia, ya que generará un informe que resume los resultados más 

recientes obtenidos en laboratorio y propone soluciones alternativas para estabilizar suelos arcillosos, 

permitiendo que cumplan con las condiciones adecuadas para ser utilizados como sustrato de cobertura 

dura. En ese sentido, se toma en cuenta el análisis de los índices de plasticidad y contracción, siendo 

este último indicador poco abordado en el análisis de estabilización química. Comprender la variación 

volumétrica del suelo en respuesta a la pérdida de humedad es crucial para evaluar la susceptibilidad 

del suelo a la contracción y para comprender su comportamiento durante la construcción de la 

estructura de rodamiento. 

Este estudio hace un aporte muy significativo a la población de la región de Quinua donde se 

realizó el estudio, ya que ofrece un estudio de mecánica de suelos que ayudará en la preparación de 

documentación técnica, documentación y ejecución del proyecto como base. El proyecto mencionó el 

estudio anterior y considerando la tipología del suelo para la superficie arcillosa de quinua, deben 

existir algunas alternativas para mejorar la estabilidad del suelo. Los habitantes de la región Quinua 

aún no saben qué tipo de suelo tienen, por lo que con la ayuda de estos estudios, conferencias, 

congresos y exposiciones han creado conciencia y comprensión sobre las investigaciones a realizar en 

proyectos de ingeniería vial y de ingeniería civil. logrando así una mejor calidad de los proyectos en 

beneficio de la gente. 

 

 



17 

 

1.4.2. Justificación teórica 

Considerando que cuando la cal se encuentra presente en suelos arcillosos junto con sílice y 

alúmina, se produce la formación de hidratos de silicato de calcio o hidratos de aluminato de calcio. 

Esta reacción fortalece la resistencia del suelo, lo que conlleva a un aumento duradero en su capacidad 

de soporte. La estabilización de superficies mediante el uso de cal es ampliamente aplicada en 

diferentes tipos de proyectos. La determinación del porcentaje adecuado de cal se realiza mediante 

pruebas específicas que evalúan características como la resistencia a la compresión y el índice de 

plasticidad del suelo estabilizado. Estas reacciones son similares a las que ocurren durante el proceso 

de endurecimiento del cemento. 

En todo caso, añadir cal y cemento a suelos arcillosos se justifica teóricamente debido a los 

efectos beneficiosos que estos materiales tienen en la estabilización de superficies. La cal, en 

particular, ofrece una solución rápida y económica para abordar los desafíos asociados con suelos 

arcillosos. La estabilización de suelos con cal tiene tres resultados principales: Secado, modificación 

y estabilización. Estos efectos contribuyen a optimizar las cualidades del suelo, incluyendo el 

acrecentamiento de su resistencia, la reducción de su plasticidad y la facilitación de los trabajos de 

construcción. Además, la cal ofrece ventajas económicas y medioambientales significativas en la 

estabilidad de superficies, permiten aprovechar materiales directos con una misma traza de obra e 

impidiendo los costos de comisión. 

1.4.3. Justificación metodológica. 

El estudio aborda el análisis de indicadores estandarizados referentes a distintos ensayos 

controlados, en tanto, se estima que la realización de estos ensayos es fundamental para comprender 

cómo el aditamento cemento y de cal impacta en los patrimonios de la tierra arcillosa. Dado que los 

instrumentos usados para este fin permiten un mayor control experimental. En todo caso, el estudio se 

justifica metodológicamente debido a evaluación estandarizada de las muestras, donde los 

procedimientos controlados tienen menor incidencia en datos sesgados. 

1.4.4. Justificación práctica 

El propósito de este estudio fue examinar opciones de estabilización para perfeccionar los 

elementos mecánicos del suelo arcilloso en la región Quinua. Dado que esta región presenta una alta 

presencia de suelos arcillosos, los cuales son inadecuados como base de caminos y subrasante para 

soportar cargas estructurales, se buscó evitar fallas prematuras en las configuraciones viales y certificar 

que efectúen con su ciclo de vida del diseño único. 
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1.5. Hipótesis y Variables 

1.5.1 Hipótesis 

1.5.1.1 Hipótesis General 

La adición de estabilizantes económicos al suelo arcilloso de la subrasante del pasaje 

San Martín en el distrito de Quinua, 2022, tendrá un efecto significativo en su estabilización, 

optimizando sus características mecánicas y de resistencia. 

1.5.1.2 Hipótesis Específicas 

✓ La adición de diferentes porcentajes de cemento Portland Tipo I y Cal al suelo 

arcilloso, tiene un efecto significativo en la reducción del índice de plasticidad. 

✓ La adición de diferentes porcentajes de cemento Portland Tipo I y Cal al suelo 

arcilloso, tiene un efecto significativo en la reducción del índice de contracción. 

✓ La adición de diferentes porcentajes de cemento Portland Tipo I y Cal al suelo 

arcilloso, tiene un efecto significativo en el incremento de la capacidad de soporte 

CBR. 

✓ Los costos asociados a la adición por separado de 1%, 3% y 5% de Cal y cemento 

Portland Tipo I revelan una diferencia considerable entre ambas opciones. 

1.5.2 Variables 

1.5.2.1 Variable independiente 

✓ Cal 

✓ Cemento Portland Tipo I 

1.5.2.2 Variables dependientes 

✓ Estabilización de Suelos 
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CAPÍTULO II 

 MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del Problema 

2.1.1. Internacional 

Rezabala y Ortiz, en su estudio, especifica que el objetivo de su estudio fue caracterizar 

el suelo obtenido de cada pozo de prueba clasificado como A-7-5 según el sistema AASTHO. El 

segundo paso se centró en la estabilización del suelo en el pozo experimental 1 utilizando 

estabilizantes de cemento y cal. Esto incluyó la elaboración y el curado de cilindros, manejando 

dos comisiones de estabilizantes, 1% y 3%, con el objetivo de evaluar el CBR después del remojo 

y obtener la densidad máxima como indicador principal de cambio. El resultado, el suelo obtenido 

de la zona de Bachillero de Tosagua, fue tratado mediante un proceso de estabilización y no se 

encontró ninguna mejora significativa utilizando 1% de aditivos de cemento. Un porcentaje del 

3% aumenta a 5 veces la resistencia inicial del suelo, catalogando la calzada como una calzada 

normal, que es el porcentaje más adecuado para la estabilidad de la base de cemento (4) 

Hernández, Mejía y Zelaya, en su tesis: El objetivo fue examinar la prosperidad de las 

propiedades de los suelos arcillosos a través del uso de cal como estabilizador, con el propósito de 

utilizarlos como base para pavimentos duros en el Instituto Multidisciplinario Oriental de la 

Universidad de El Salvador. Como resultado, la adición de un 5% de cal en peso al suelo en su 

fase natural incrementó su capacidad de carga del 1.93% al 54%, y la añadidura de cal comprimió 

el índice de plasticidad del 45% al 0%. La conclusión es que la incorporación de cal al suelo 

nativo tuvo como objetivo agrandar su aforo de carga CBR, de manera que consiga desempeñar 

con los requisitos imperceptibles para ser utilizado como manto de subrasante (5). 

Rivera y otros et al., en su revista cientifica tuvo como objetivo fue que la estabilización 

de suelos se puede incrementar la capacidad de soporte del suelo, mejorar la resistencia al corte, 

aumentar la resistencia al ablandamiento por acción del agua, proporcionar estabilidad volumétrica 

ya que minimiza la permeabilidad del agua, disminuir la plasticidad y aumentar el peso unitario, 

en caso de la aplicación de la cal en suelos arcillosos inmediatamente sus partículas pierden poder 

de cohesión transformando al suelo plástico en un material más granular. El resultado los criterios 

para decidir sobre un tipo o no de estabilización de suelos se basa generalmente en los límites de 

atterberg, el límite liquido no puede superar entre 30-40% para materiales subrasantes. Otro factor 

que determina la estabilización del suelo es la densidad en estado seco y el valor de CBR del suelo 

La conclusión fue que a partir de los resultados en los diferentes estudios, en general se 

aprecia la tecnología de activación alcalina es viable como método alternativo, es muy 
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importante la formulación de normas y especificaciones aplicables a estos materiales 

tomando normas y códigos existentes (6) 

Condori, en su tesis: El objetivo fue mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

arcilloso con cal. Como resultado, obtenido mediante el método ASTM D 6276, la cual consistió 

en medir el PH del suelo con clasificación SUCS en un “CL” y AASHTO en un A-6 (10) “suelo 

arcilloso”, donde se requiere un 7% de cal para lograr su mejoramiento y se tuvo al 95% en la 

prueba de CBR que el suelo sin tratar se califica como sub rasante muy mala (CBR=1.9%) y 

cuando se adiciona 7% de cal (CBR=19 %) y cuando se reemplaza con polvo de cascara de huevo 

en la mitad (CBR=17.13%) y cuarta parte (CBR=18.13%) subiendo todos de categoría a 

subrasante regular-buena (20%  > CBR ≥ 8). En conclusión, fue que la sustitución del 25% de la 

cal por polvo de cascara de huevo dio mejores propiedades de resistencia y se asemeja a los 

resultados con solo la cal, además analizó los costos de la estabilización del suelo con cal y con 

polvo de cascara de huevo, donde que la mejor opción fue con cal porque tiene menor costo (7). 

2.1.2. Nacional 

Carrozzo y Salazar, en el estudio: El objetivo fue determinar el tipo de influencia ante la 

sustitución parcial de fibras de polipropileno y cemento Portland tipo I en el progreso de los 

atributos geotécnicos del suelo arcilloso de la subrasante de la carretera Pampas, La Florida, 

Huaral, Lima. Como resultado, se demostró una depreciación variable en el índice de plasticidad 

de hasta un 33% con la añadidura de cemento Portland tipo I, lo que a su vez aumentó el índice 

CBR en un porcentaje del 21% al 237.29%. La conclusión fue que el índice de plasticidad acorta 

hasta un 33% en comparación con la muestra única sin el aditamento de cemento Portland tipo I, 

esto se debe a la conmutación demostrativa del límite líquido y límite plástico en correspondencia 

con la adición de cemento Portland (8) 

Moale y Rivera, en su tesis: El objetivo se centra en aprender el proceso para estabilizar 

suelos arcillosos con cal y establecer el contenido adecuado de estabilizador para garantizar un 

acrecentamiento importante en la cabida de carga de la subrasante para asfaltos elásticos. Como 

resultado, se encontró que el porcentaje óptimo de cal fue del 15%, lo que aumentó el valor CBR 

del suelo del 3.3% al 5.9%. Además, las conclusiones sobre los estudios realizados demostraron 

que con un aditamento del 15% de cal al suelo oriundo, el CBR acrecentó en un 78.8%, lo que 

simboliza que el nuevo coste CBR al 95% del MDS para este suelo asegurado fue de 5.9% (9) 

Góngora, en su tesis: El objetivo de la indagación fue analizar el resultado de la cal y el 

cemento Portland Tipo I en los senderos del distrito de Chillia. Se estableció que la superficie del 

sendero está bien clasificada con limo de depreciación de la plasticidad de acuerdo a los criterios 

de AASHTO y SUCS. Los resultados mostraron que al agregar un 4% de cemento de silicato 
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Tipo I, el valor CBR del suelo aumentó de 2.77% a 57.33%. Este cambio significativo mejoró la 

calidad del camino de no calificado a excelente. Del mismo modo, al agregar un 2% y un 4% de 

cal, se observó un aumento del CBR a 3.73%, lo que mejoró la calidad del camino de no calificado 

a malo. En conclusión, tanto la cal como el cemento Portland Tipo I mejoraron los atributos físicos 

de la superficie en las capas del pozo de prueba C3, según lo demostró la prueba CBR (10). 

Velásquez, en su tesis: El objetivo fue examinar el impacto del cemento Portland en la 

estabilidad de arcillas altamente plásticas. Los resultados se obtuvieron llevando a cabo diversas 

pruebas, como análisis granulométricos, determinación de los límites líquido, plástico y de 

contracción, así como ensayos de Proctor modificado y CBR utilizando diferentes proporciones 

(1%, 3% y 5% del peso seco del suelo) de cemento Portland Tipo I como agente estabilizador. Las 

muestras estuvieron recolectadas y sometidas a dichos ensayos para evaluar su índice de 

plasticidad, índice de contracción y CBR. Los suelos fueron clasificados como A-7-6 (37) según 

AASHTO y OH según SUCS. Tras la adición del 5% de cemento, se observó una reducción del 

índice de plasticidad del 44% al 15%, una disminución del índice de contracción del 27% al 19% 

y un incremento del índice CBR del 1.30% al 13.75% con un 95% del DSM. En conclusión, a 

pesar de la añadidura de cemento en la proporción mencionada, el suelo aún presenta cierta 

plasticidad y cambios moderados en el volumen. No obstante, se puede lograr una estabilidad 

moderada o buena al agregar únicamente un 4% de cemento, según se evidencia en el índice CBR. 

(11) 

López y Ortiz, en su tesis: El objetivo del estudio fue evaluar las ventajas técnicas de 

utilizar una base arcillosa estabilizada con cal como base o soporte para pavimentos urbanos de 

San Luis, Abankaya. Los resultados mostraron que el suelo en el pozo No. 01 está clasificado 

como arena arcillosa cálida (SC-SM) con una capacidad de carga relativamente baja. El valor CBR 

(California Bearing Ratio) obtenida, prueba que el pH en la muestra de suelo fue del 8,75% y la 

tasa de expansión fue del 16,75%. Se ha establecido que para la estabilización del suelo se requiere 

un contenido de cal del 3%. Para seguir estudiando las propiedades físicas del suelo, se realizaron 

pruebas de laboratorio. Muestras de cal preparada, compactada y saturada al 0%, 2%, 4%, 6% y 

8% de concentración en masa seca del suelo. Luego se determinó el valor de CBR de cada muestra. 

Los resultados mostraron que luego de agregar un 8% de cal, el valor de CBR alcanzó el 69%, lo 

que superó los requisitos establecidos por el MTC (Manual de Control de Tráfico). El estudio 

concluyó que la adición de cal reduce la plasticidad y el porcentaje de hinchamiento al comparar 

suelos calcáreos con suelos en su estado natural. Por lo tanto, un contenido de cal del 8% es 

suficiente para estabilizar el suelo analizado y cumplir con las especificaciones marcadas por el 

MTC (12) 
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2.1.3. Local 

A nivel Local, se cuenta con poca información sobre investigaciones de estabilización de 

suelos arcillosos. 

Pillaca y Flores, en su tesis: El principal objetivo del estudio fue investigar el efecto de 

las botellas de plástico recicladas trituradas (TBPR) y el cemento portland tipo I (CPT-I) sobre las 

propiedades del suelo de baja calidad. Los resultados del estudio muestran que la añadidura de 

TBPR afecta en el índice de plasticidad (PI). Después de agregar un 9% de TBPR, el índice de 

plasticidad (PI) disminuyó del valor inicial de 12,52% a 4,23%. Además, la añadidura de 6% 

TBPR y 10% CPT-I resultó en una disminución en la consistencia seca máxima (MDS) de 1959 

gr/cm3 a 1877 gr/cm3. Para el California Bearing Ratio (CBR), el valor óptimo se alcanza con 6% 

TBPR, 7,60% con 95% de compresión y 9% con 100% de compresión. Los valores máximos de 

CBR se obtuvieron utilizando 6% TBPR y 10% CPT-I, midiendo 37,20% al 95% de compactación 

y 47,30% al 100% de compactación. Con base en estos resultados, se puede concluir que la adición 

de TBPR, especialmente en combinación con CPT-I, corregir la eficacia del suelo pobre y 

transformarlo de una cobertura pobre a una cobertura excelente (13) 

Mamani y Yataco, en su tesis: El objetivo fue establecer la presencia de ceniza de madera 

en suelos arcillosos estabilizados. Como resultado, los ensayos demostraron que las mezclas de 

arcilla y ceniza tienen mejores propiedades mecánicas que la arcilla pura. Para ello estudiaron 

elementos como el lapso de curado, compactación, el contenido de humedad, entre otros; ya que 

perturban las cualidades de la última mezcla. Mediante el uso de arcilla que contiene ceniza de 

madera (eucalipto), se concluyó que el índice de plasticidad disminuyó, el contenido de humedad 

óptimo del suelo se redujo y, finalmente, las propiedades físicas y mecánicas de la arcilla 

mejoraron con la adición de ceniza. de madera (14). 
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2.2. BASES TEÓRICAS 

Variable estabilización de suelos  

2.2.1. El suelo  

El suelo en ingeniería civil, compuesto por partículas minerales, materia orgánica, agua 

y aire, es crucial para brindar soporte a las estructuras y transmitir cargas al subsuelo. Sus 

propiedades heterogéneas varían según su composición y estructura. (15). 

2.2.2. Suelo arcilloso en la subrasante 

Los suelos arcillosos, presentes en la subrasante de las carreteras, tienen alta plasticidad, 

expansividad y baja capacidad de drenaje, lo que puede generar desafíos en la construcción y 

mantenimiento vial (11). 

2.2.3. Granulometría del suelo 

El análisis de la granulometría del suelo evalúa la distribución de tamaños de partículas, 

como grava, arena, limo y arcilla, esencial para comprender sus propiedades y su comportamiento 

en ingeniería civil (16). 

Tabla 1. Tamaños de partícula (mm) según tipo de suelo. 

 
 

2.2.4. Clasificación del suelo 

2.2.4.1. Sistema de clasificación AASHTO 

El procedimiento clasifica el suelo en siete grupos según tamaño de partículas, índice 

líquido y de plasticidad. Utilizan "índice de grupo" para evaluar su calidad relativa (17). 

 

a)  Índice de grupo (IG) 

El índice de grupo se calcula a partir de:  
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Consideraciones significativas sobre el índice de grupo: 

Índice parcial de grupo, derivado del término líquido y de plasticidad, categoriza las 

superficies de subrasante según criterios específicos, sin límite superior, pero con una 

relación inversa con la cabida de soporte del suelo, según el MTC. (16),  

Tabla 2. Índice de grupo según su condición del suelo de subrasante 

 
  Nota: Tomado del MTC 2014:33 (16) 

b)  Grupos de clasificación AASHTO 

La AASHTO, nominado como M 145 – 91, narra las colecciones de categorización de 

suelos de la siguiente manera: 

Material granular: Considera un máximo del 35% de material que pasa el tamiz 75 µm 

(No. 200). 

Grupos A-1, A-2, A-3: Incluyen diversos materiales granulares con diferentes 

proporciones de arena, grava y limo o arcilla. Subgrupos A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7: Incluyen 

recursos granulares con contenido de limo o arcilla, con características específicas para cada 

subgrupo. 

Recursos de limo y arcilla: Incluyen más del 35% de recursos que supera el tamiz 75 µm 

(No. 200). Grupos A-4, A-5, A-6, A-7: Incluyen suelos limosos, arcillosos o una combinación de 

ambos, con diferentes propiedades y comportamientos. 

Subgrupos A-7-5, A-7-6: Incluyen suelos arcillosos con catálogos de plasticidad 

moderados o altos, respectivamente. 

Suelos soberanamente naturales (turba o excremento): Catalogados como Grupo A-8, se 

caracterizan por su alta proporción de materia orgánica y baja resistencia. 

Estas clasificaciones se basan en propiedades como el contenido de finos, el límite 

líquido, el índice de plasticidad y las características visuales del suelo.
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Tabla 3. Sistema de clasificación AASHTO 

 
*  IP del subgrupo A – 7 – 5 es menor o igual que LL menos 30; IP del subgrupo A – 7 – 6 es mayor que LL menos 30. 

Nota: Tomado de la norma AASHTO M 145 – 91:2 (17). 
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2.2.4.2. Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) 

Actualmente en el régimen se manipula en la actividad geotécnico. Este Sistema 

Unificado se manipulan distintivos para terminaciones de tipificación (18): 

Tabla 4. Identificación con símbolos de suelos en el sistema unificado 

 
Nota: Tomado de Das 2012:19 (19). 

La norma ASTM D2487 - 11 clasifica los suelos para ingeniería en tres 

categorías principales y 15 grupos básicos, utilizando parámetros como dimensión de 

partículas, límite líquido e índice de plasticidad para una categorización precisa (18). 

Tabla 5. Grupos de clasificación de suelos del Sistema Unificado 

 
Nota: Adaptado de la norma ASTM D 2487 – 11:2 y el MTC 2014:30 (18) 
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La categorización de regímenes de los suelos AASHTO y SUCS, logran relacionar a 

través de: 

Tabla 6. AASHTO y SUCS correlación entre los sistemas de clasificación  

 

Nota: Tomado del MTC 2014:33 (16). 

2.2.5. Límites de consistencia del suelo 

Los términos de estabilidad del suelo, como el límite líquido (LL) y plástico (LP), 

definen su comportamiento bajo diferentes condiciones de humedad y corte. El índice de 

plasticidad (IP), la diferencia entre ambos, muestra el aforo de deformación del suelo sin 

fracturarse, siendo mayor en suelos más plásticos. (16). 

 

 

Figura 1. Límites de Atterberg y variación volumétrica del suelo. Tomado de Venkatramaiah (20) 

 

El límite de contorsión también revela la capacidad de absorción del suelo sin presentar 

deformaciones, y a medida que este valor aumenta, el potencial de expansión disminuye (16). 
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2.2.6. Índices obtenidos a partir de los límites de consistencia  

a) Índice de plasticidad 

Medida ventajosa que determina la plasticidad del suelo, que computa a manera de la 

discrepancia entre límite líquido y plástico (16) 

Un suelo considerado no plástico (NP) refiere a una indeterminación en su límite 

plástico y un valor nulo en el índice de plasticidad. Dado que el índice de plasticidad indica el 

grado de humedad, y, por ende la existencia de una consistencia plástica, siendo alto en suelos 

muy arcillosos y bajo en suelos ligeramente arcillosos (16). 

Tabla 7. Clasificación de un suelo según su índice de plasticidad 

 

Nota: Tomado del MTC 2014:32 (16). 

 

Los suelos con alto índice de plasticidad pueden dañar el pavimento; por debajo de 15, 

suelen ser seguros. Esta propiedad, común en arcillas, se mide con el índice de plasticidad o 

pruebas de fuerza en muestras secas al aire (21). 

Tabla 8. Caracterización de la plasticidad de un suelo 

 
Nota: Tomado de Sowers, GB y Sowers, GF 1972:111 (21). 
 

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones considera que lo comprendido de arcilla 

en el suelo, dependiendo de su cantidad, puede ser un factor de riesgo en suelos de subrasante y 

estructuras de pavimentos, principalmente por su alta sensibilidad al agua (16). 
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b)  Índice de contracción 

Esta cuantificación se utiliza para estimar la capacidad de contracción del suelo. Precisa 

la discrepancia entre el límite plástico y la contracción (16). 

La capacidad de permutación de volumen del suelo se puede estimar mediante la lista de 

plasticidad y de contracción. 

Tabla 9. Índice de plasticidad y límite de contracción en función de su cambio volumétrico de un 

suelo  

 
Nota: Tomado de Crespo 2004:86 (15) 

El grado de contracción (GC) indica la permuta porcentual en el volumen del suelo al 

pasar de húmedo a seco. Es un parámetro clave para entender su comportamiento durante el 

secado (16). Los suelos se clasifican de buenos a muy malos según el valor de contracción (15): 

Tabla 10. Grado de contracción en función de la calidad de un suelo 

 
Nota: Tomado de Crespo 2004:82 (15). 

2.2.7. Contenido de humedad óptimo 

La humedad adecuada como nivel en el que un suelo logra su máxima consistencia 

seca y capacidad de carga. Se establece evaporando el suelo hasta un peso firme en un 

hornillo a 110 °C, donde disminuye su peso representa el contenido de agua. (22). 

2.2.8. Densidad seca máxima (gr/cm) 

La máxima densidad seca es una medida significativa en ingeniería y señala a la 

mayor consistencia que un suelo compactado logra obtener bajo ciertas circunstancias. Se 

utiliza para evaluar la calidad de compactación del suelo y su capacidad de carga (23). 
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2.2.9. Subrasantes de Pavimentos  

2.2.9.1. Subrasante o explanada 

La subrasante es una capa de suelo esencial para carreteras y otras infraestructuras, 

proporcionando soporte estructural y previniendo asentamientos.  

Se coloca debajo de la base, se compacta para asegurar estabilidad y resistencia, y 

consiste en suelos seleccionados y compactados para mantener la estabilidad bajo el tráfico (24). 

2.2.9.2. Aspectos importantes de una subrasante 

Una subrasante resistente permite el uso de espesores reducidos de las capas del 

pavimento, reduciendo costos. Debe proporcionar una superficie uniforme, poco afectada por 

cambios de humedad, con pendientes para el drenaje y suficiente resistencia para resistir el 

comercio de obra sin desgaste ni imperfecciones. 

2.2.9.3. Interrelación subrasante – pavimento 

La eficacia de la subrasante está influenciada directamente en el diseño y durabilidad del 

pavimento. Una subrasante de calidad permite edificar un asfalto más duradero y de menor 

espesor, lo que implica ventajas técnicas y económicas. El pavimento debe distribuir las cargas 

del tráfico pesado para que solo una fracción llegue a la subrasante, compatible con su capacidad 

de soporte (25). 

 

Figura 2. Transmisión de carga de una rueda hacia la subrasante. Tomado de Kraemer et al. (24) 

 

2.2.10. Capacidad de soporte CBR en la evaluación de la calidad de una subrasante 

El valor de la relación o capacidad de soporte (CBR), definido por Sowers, GB y Sowers, 

GF, es un índice semiempírico que refleja las peculiaridades de aguante e imperfección de un 
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suelo, relacionado con el proceder del asfalto para instaurar medidas de espesor. Según el MTC, 

el CBR de diseño define la categoría de subrasante para determinados sectores o subtramos con 

características homogéneas (21). 

Tabla 11. Tipos de subrasante en función de la relación CBR 

 
Nota: Tomado del MTC 2014:35 (16). 

El tipo de subrasante se determina por su espesor y el valor del CBR. Se requiere un 

mínimo de 0.60 m de material adecuado, y el nivel superior debe estar por encima del nivel 

freático, con variaciones según el rango de CBR. Medidas adicionales, como subdrenes o 

elevación de la rasante, pueden ser necesarias (16). 

Los suelos bajo la subrasante deben tener CBR ≥ 6%; si es inferior, se requiere 

estabilización. Se prefieren suelos compactables, duradero ante la imperfección y menos 

susceptibles a conmutaciones de humedad. Es recomendable rechazar suelos de mala calidad con 

alta plasticidad, materia orgánica, expansivos o erosionables. (26) 

2.2.11. Estabilización de suelos 

La estabilidad de suelos implica optimizar sus propiedades mecánicas y geotécnicas para 

aumentar su capacidad de carga, resistencia a la erosión y durabilidad. A través de la suma de 

materiales y tratamientos sintéticos que modifican sus propiedades, según el MTC, especialmente 

en suelos de subrasante inadecuada o pobre. (16). 

2.2.11.1. Criterios para la elección de método de estabilización 

Los criterios para la estabilidad del suelo incluyen características del suelo, condiciones 

del sitio y costos, siendo crucial seleccionar el método más efectivo y económico considerando el 

tipo de suelo, el uso previsto y la disponibilidad de recursos. La USACE estima que el grado de 

progreso ansiado, la resistencia requerida y las condiciones ambientales (16). 
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Figura 3. Flujo de selección de métodos de estabilización. Tomado de MTC 2014 

Seguidamente se muestran medidas y limitaciones hacia escoger el agregado estabilizador 

optimo, considerando el arquetipo de suelo a garantizar.  
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Tabla 12. Marco referencial sobre aplicabilidad de aditivos estabilizador 

LL: Limite Liquido e IP: Índice de plasticidad 

b           IP 20 + 50 – porcentaje que pasa el tamiz Nº200 

                                                            2 

Nota: Tomado de la USACE 1984:2–4 (25) 
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2.2.12. Cemento Portland 

En líneas generales, Pasquel describe el cemento Portland como un aglutinante que tiene 

afinidad por el agua y se logra mediante el proceso de calentar la piedra caliza, conocido como 

calcinación, para convertirla en cal, arenisca y arcilla, hasta obtener un polvo muy fino que se 

resiste al ingresar en empalme con la humedad, brindando. resistencia y la facultad de adhesión 

(27). 

2.2.12.1. Composición química del cemento 

El cemento consta de cuatro componentes principales, como se indica en la Tabla 17. 

Con frecuencia, se emplean símbolos abreviados para representar cada óxido: CaO se abrevia 

como C (cal); SiO2 se abrevia como S (dióxido de silicio); Al2O3 se abrevia como A (óxido de 

aluminio) y Fe2O3 se abrevia como F (óxido de hierro).  

Tabla 13. Principales componentes del cemento convencional Tipo I 

 
Nota: Adaptado de Neville y Brooks 2010:10. 

Neville y Brooks destacan la importancia de los silicatos, C3S y C2S, para la resistencia 

del cemento hidratado, aunque no son compuestos puros. Advierten sobre el C3A, que contribuye 

poco a la resistencia y puede causar problemas de disrupción. El C4AF, en pequeñas cantidades, 

no afecta significativamente el comportamiento, pero puede apresurar la combinación de los 

silicatos al reaccionar con el yeso. También MgO, TiO2, Mn2O3, K2O y Na2O están presentes 

en valores menores. 

2.2.12.2. Cemento Portland Tipo I 

Portland de clase I a base de silicato se utiliza en proyectos de edificación que no exigen 

características particulares. Se produce mediante la trituración de clinker de clase I y yeso (16). 

Dicho arquetipo es ampliamente reconocido y se considera el más manejado en la 

manufactura de la edificación a razón de su versatilidad y rendimiento general. 
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a)  Requisitos mínimos que debe cumplir 

Los diferentes tipos de cemento Portland deben cumplir con los estándares 

técnicos peruanos 334.009 y los estándares ASTM C150. A continuación, se presentan 

las obligaciones imperceptibles que este cemento debe cumplir, seguidamente se 

muestra (18): 

Tabla 14. Requisitos mínimos del cemento Portland Tipo I 

 
Nota: Adaptado de Cementos Pacasmayo S.A.A. 2017 (28). 

2.2.12.3. Estabilización de suelos con cemento 

Portland logra ser utilizado para cambiar y optimizar la disposición de la superficie o 

convertirlo en cemento, aumentando significativamente su resistencia y durabilidad (25). 
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2.2.12.4. Estructura del suelo estabilizado con cemento 

Laguros sustenta que al agregarse concreto al suelo y ambos se combinan a fondo 

considerando una cuantía apropiada de agua, se producen cambios sobre la estructura del suelo que 

generan propiedades en la mezcla, resultando en resistencia y fortaleza. Uno de los primeros intentos 

para explicar estos cambios, apuntó a la aglomeración de las partículas del suelo, donde los agregados 

se unieron para formar nuevos materiales estructurales (29) 

2.2.12.5. Reacciones que acompañan la estabilización de la arcilla con cemento 

Portland 

Según Mitchell y Herzog, el cemento-arcilla es un sistema complejo en el que ambos 

componentes interactúan mediante reacciones secundarias, no solo como una simple mezcla. Puntos 

clave incluyen la naturaleza multifásica del cemento hidratado, la disolución de sílice y alúmina de 

minerales de arcilla, e influye en la cal formada en el proceso de la absorción del concreto en estas 

interacciones. Dichas reacciones, van desde la floculación rápida hasta las reacciones puzolánicas 

más lentas, tienen un impacto significativo en la formación de nuevos materiales y en la estabilidad 

del sistema (30). 

2.2.12.6. Consideraciones para la estabilización de suelos con cemento 

Montejo enfatiza sobre la composición química y la granulometría son clave en la estabilidad 

de superficies con concreto para aplicaciones viales. Por ello, requieren suelos con criterios 

específicos, como la falta de partículas grandes y bajos límites líquidos e índices de plasticidad, para 

una estabilización económica. Recomienda tratamientos previos con cemento o cal hidratada para 

suelos con alta plasticidad, seguidos de un breve período de curado. (31). 

2.2.12.7. Suelo modificado o mejorado con cemento 

El tratamiento con concreto mejora suelos problemáticos al reducir la plasticidad y aumentar 

la estabilidad. Se elige el contenido de cemento según la disminución deseada del índice de 

plasticidad, usualmente entre 12 y 15 (32). 
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Tabla 15. Efectos de la modificación de un suelo arcilloso con cemento convencional 

 
Nota: Tomado de la PCA 1995:39 (33) 

La figura evidencia el procedimiento típico del índice de plasticidad de las arcillas cuando se 

tratan las cantidades relativamente pequeñas de cemento convencional. 

 
Figura 4. Relación entre el contenido de cemento y el índice de plasticidad de un suelo arcilloso. 

Tomado de PCA 1995 (33)  
 

 

2.2.12.8. Cantidad necesaria de cemento para modificar un suelo 

Cuantificar el cemento para la modificación varía entre 2 y 5% del peso seco del suelo, según 

diversos estudios. Kraemer recomienda un límite máximo del 3%, mientras que otros sugieren que 

cantidades inferiores al 2% son efectivas. Se determina el contenido óptimo mediante ensayos para 

conseguir la contracción deseada de la plasticidad del suelo (25). 

𝐴 = 100𝐵𝐶 … (12) 
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Donde: 

 

2.2.13. Cal 

La cal viva es el producto de convertir artificialmente el carbonato de calcio en óxido de 

calcio. Por otro lado, cuando la cal apagada se combina químicamente con agua, se forma la cal 

hidratada. Esta última tiene la capacidad de interactuar con las partículas de arcilla, transformándolas 

de forma permanente en una matriz de cemento.(34). 

Tabla 16. Características técnicas de la cal anhidra 

 

Nota:  (35)  

 

 

 
 

(a)                                                              (b) 

Figura 5. a) Moléculas de cal anhidra. b) Cal. Tomado de ASSIS 1988 

 

2.2.14. Objetivo de la aplicación de la Cal 

Después de realizar cuantiosas erudiciones en disímiles tipologías de suelos al agregar cal,  

se llegó a la conclusión: el efecto se observa cuando se emplea cal a los suelos arcillosos.  

(34) 
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✓ Disminución de la humedad originaria del suelo.  

✓ Mayor trabajabilidad.  

✓ Disminución del índice de plasticidad  

✓ Acrecentamiento en la estabilidad  

2.2.14.1. La química del tratamiento con cal 

Al agregarse cal anhidra y agua en un suelo arcilloso, las reacciones químicas entablan a 

acontecer casi de inmediato. A continuación, se describen estas reacciones químicas (36). 

2.2.14.2. Estabilización 

La cal se utiliza para asegurar y fortificar capas como la sub base y la base que constituyen 

la organización del empedrado. Con la estabilización con cal se obtienen los siguientes beneficios 

(36): 

✓ Ingreso gradual de aguante a la presión con el tiempo. 

✓ Perpetuación a larga prescripción en contextos hostiles. 

✓ Disminución del límite de plasticidad. 

✓ Comprime las particularidades de esparcimiento y resquebrajaduras. 

 

2.2.14.3. Propiedades de la estabilización de suelos con cal anhidra 

Los beneficios para la transformación del suelo con cemento incluyen: 

✓ Reducción del índice de plasticidad y acrecentamiento del límite de encogimiento. 

✓ Mejora en la trabajabilidad y estabilidad del suelo al reducir el contenido de agua. 

✓ Aceleración del proceso de compactación debido al secado facilitado por la cal. 

✓ Mejora en la capacidad de soporte del suelo, medida por el CBR. 
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2.2.14.4. Obtención de la cal óptimo 

Se esbozó el suelo- cal anhidra para la transformación de la subrasante de carreteras, se 

requieren las siguientes pruebas físico-mecánicos relacionado con las normas del MTC (37): 

• Análisis granulométrico (MTC E 107) 

• Semejante de arena (MTC E 114) 

• Ensayo Proctor transformado (MTC E115) 

• Valía referente de soporte (CBR) (MTC E 132) 

• Ensayo de aplastamiento no exilada de suelos (MTC E 121) 

2.3.Definición de Términos Básicos 

❖ Aditivo estabilizador. Aditivos químicos que, añadidos al suelo, mejoran las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

❖ Estabilización. Proceso encaminado a optimizar las cualidades físicas y mecánicas 

del suelo mediante programaciones mecánicas o bienes químicos nativos o 

sintetizados. 

❖ Explanación. El movimiento de dominios implica llevar a cabo excavaciones y 

rellenos para lograr una tarima nivelada a la altura de la base de la vía.  

❖ Índice CBR. Índice posibilita la resistencia a la desproporción de la base vía, base y 

materiales con base en condiciones de carga de tráfico. 

❖ Índice de contracción. Muestra la dimensión del rango de humedad entre el límite 

plástico y de contracción de un suelo con estabilidad semisólida. 

❖ Índice de plasticidad. Revela el tamaño del rango de humedad entre el límite líquido 

y plástico si el suelo tiene equilibrio plástico. 
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CAPITULO III 

 METODOLOGÍA 

 

 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

La averiguación es de carácter aplicado, dado que se basa en el uso de métodos 

y procedimientos establecidos en investigaciones anteriores. 

3.1.2. Nivel de investigación 

La investigación adopta un enfoque explicativo-correlacional, cuyo objetivo 

es comprender y establecer relaciones entre las variables dependientes, como el índice 

de plasticidad, contracción, el Proctor modificado y el índice CBR, en relación con la 

variable independiente, como el uso de cal y cemento Portland Clase I. 

3.2. Diseño de la investigación 

El diseño experimental, el cual es definido esquemáticamente como un 

método de investigación que se utiliza para estudiar el efecto de una o más variables 

independientes sobre una variable dependiente (38). En este caso, el control 

experimental que refiere a la manipulación planificada de propiedades particulares en 

la muestra requiere adherirse a la normatividad vigente para los métodos de ensayo en 

geotécnica y mecánica de suelos, en todo caso se aplican directrices y métodos 

establecidos en las Normas Técnicas pertinentes, como el MTC, ASTM y AASHTO, 

para llevar a cabo este estudio de manera rigurosa. 

El esquema del diseño experimental sigue lo siguiente:  

Oi →   X(a,b) →    Of 

Donde: 

Oi : Observación inicial de las propiedades del suelo a estabilizar 

Of : Observación final de las propiedades del suelo a estabilizar  

X(a,b): Estabilización química: a) Cal anhidra, b) Cemento convencional tipo I 
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Por otro lado, para la elección de los porcentajes de adición en estudio de los 

estabilizadores químicos (cal anhidra y el cemento convencional tipo I), se han 

analizados los porcentajes precedentes en la bibliografía existente, en tanto: 

Tabla 17. Análisis de porcentajes de dosificación en estabilizadores químicos 

N° INVESTIGACIÓN %ADICION DESCRIPCIÓN 

1 
REZABALA L. Y ORTIZ 

E. (4) 

Cemento: 1%, 3% 

Cal: 1%, 3% 

Suelo A-7-5, (3% cal anhidra) mejora de 5 veces el 

CBR al 0% de adición. 

2 
HERNÁNDEZ J., MEJÍA 

D. Y ZELAYA, C. (5) 
Cal: 5% Mejora de capacidad de carga (54%) 

4 HERNÁNDEZ D. (7) Cal: 1%, 3%, 5% 
Suelo A-4 (0), (3%) mejora de 3.4 veces CBR al 0% 

de adición  

5 
CARROZO E. Y 

SALAZAR D. (8) 
Cemento: 3%, 5% 

Suelo A-6(6), mejora de 2.4 veces el CBR al 0% de 

adición. Disminución IP (33%). 

6 
MOALE A. Y RIVERA 

E. (9) 
Cal: 9%, 15% y 21% Suelo A-6, (15%) mejora de 5.9% de CBR. 

7 CONGORA C. (10) 
Cemento: 2%, 4% 

Cal: 2%, 4% 

Suelo A-2-6, (4% de cemento) mejora de 17 veces el 

CBR al 0% de adición. (4% de cal) mejora inocua. 

8 VELÁSQUEZ C. (11) 
Cemento: 1%, 3%, 

5% 

Suelo A-7-6(37),  (5% de cemento) mejora de 9.6 

veces el CBR al 0% de adición, Reducción IP (65%). 

9 
LÓPEZ J. Y ORTIZ G. 

(12) 

Cal: 2%, 4%, 6%, 

8% 

Suelos SUCS (SM), (8% de cal), mejora de 6.9 veces 

el CBR al 0% de adición 

10 
PILLACA E. Y FLORES 

N. (13) 

Cemento y fibra 

reciclada: 4%, 7%, 

10% 

Suelo A-4(6), A-2-4(0) y A-3(3). (10% de cemento), 

mejora de 6 veces el CBR al 0% de adición 

De acuerdo con la revisión de la literatura existente internacional y nacional, se 

tienen porcentajes de adición en orden de 0% al 21% de adición para cal anhidra, y, 0% 

al 10% en cemento. No obstante, los resultados analizados tienen las siguientes 

peculiaridades: Moale y Rivera  (9) no obtienen un valor representativo dado que el 

incremento del CBR es del 5.9%. Por otro lado, Pillaca y Flores incluyen una 

combinación de cemento y fibra reciclada de botellas de plásticos, por lo que, los 

porcentajes de clasificación no serán considerados. 

se opta por las dosificaciones: 

• Cal: 1%, 3%, 5% 

• Cemento Portland Tipo I: 1%, 3%, 5% 
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3.3. Población de estudio, muestra y unidad de análisis 

3.3.1. Población  

En esta investigación la población compuesta es el Suelo arcilloso que 

conforman la subrasante del pasaje San Martin en el Distrito de Quinua. 

3.3.2. Muestra 

Tabla 18. Número mínimo de puntos de investigación de acuerdo al tipo de vía 

 

           

Se menciona la necesidad de realizar al menos tres puntos de exploración, con 

una profundidad de 1,50 m por bajo del nivel de la carretera en estudio. Según la 

clasificación de los tipos de carreteras urbanas, el paso San Martín se considera una 

carretera expresa, con un ancho promedio de 5m. y una extensión aproximada de 150 

metros. En un espacio contiguo de 750 m2 y considerando el área de la carretera 

estimada, se seleccionará tres puntos de investigación, cumpliendo así con el requisito 

mínimo. En consecuencia, se realizaron tres calicatas como tanteos de indagación, con 

una hondura de 1,50 m. 
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Tabla 19. Coordenadas UTM de las calicatas exploradas 

 

 

Figura 6. Localización de puntos en la zona de investigación 

  

3.3.3. Unidad de análisis 

Suelo arcilloso es más perjudicial sin añadido estabilizador y agregado. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas: 

Las técnicas utilizadas fueron la observación directa, las pruebas estandarizadas, 

análisis de documentos y el número de calicatas que se realizo fue basado en la Norma 

Técnica CE.010 – Pavimentos Urbanos. 

✓ Toma muestras de las calicatas realizadas. 

✓ Categorización del Suelo según SUCS y ASHTHO. 

✓ Comprendido de Humedad. 

✓ Limite Liquido. 

✓ Limite Plástico. 

✓ Índice de Californian Bearing Ratio (CBR). 

✓ Índice de Ensayo de Proctor Modificado. 

✓ Análisis Granulométrico. 

https://es.wikipedia.org/wiki/California_Bearing_Ratio
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✓ Índice de Plasticidad. 

✓ Índice de Contracción. 

3.3.4. Instrumentos  

Los materiales utilizados para elaborar la tesis son: Cuaderno de campo, fichas técnicas 

e instrumentos mecánicos de laboratorio. 

✓ Formatos para Granulometría. 

✓ Formulario de prueba del Contenido de Humedad. 

✓ Formato de prueba para el ensayo del CBR. 

✓ Formato de prueba para el ensayo de Proctor Modificado. 

✓ Cuaderno de Campo. 

✓ Cámara Fotográfica. 

✓ Balanza electrónica. 

✓ Bolsas selladas para el transporte de la muestra. 

✓ Pico y Pala. 

✓ GPS Garming 
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CAPITULO IV 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Resultados de la caracterización de muestras. 

4.1.1. Descripción de los perfiles estratigráficos de las calicatas 

realizadas 

Calicata C1. Muestra una primera estructura realizada con material de desecho 

compactado a una profundidad de 0,20 metros. Hay una segunda 

estructura que tiene entre 0,20 y 1,50 metros de longitud y está hecha 

de un suelo arcilloso con mediana plasticidad, un tono claro y un 13 % 

comprendido de humedad, 1.56 % de grava, 6.51% de arena, 91.93% 

de finos, índice de plasticidad 13.8%. Apenas está sobre consolidada y 

exhibe una estabilidad muy sólida. 

Calicata C2. La primera capa alcanza una hondura de 0,35 m y está hecha de un 

producto cementoso tupido. 0,35 a 1,50 m es la segunda capa formada 

por organoles muy compresibles y muy insensibles a la flexibilidad, de 

tonalidad gris oscuro, con alto comprendido de agua mezclados con un 

20,46% de arena fina a gruesa y un 1,16% de fragmentos de roca de 

mayor tamaño 1. 2". Está demasiado integrado y tiene una textura dura. 

 

Figura 7. Ubicación calicata 02 
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Calicata C3. Tiene una primera capa con una profundidad de hasta 0,30 m, 

constituida por material compactado de tierra compactada. De 

0,30 a 1,50 m se presenta otra capa de orgánulos muy 

compresibles y muy plásticos insensibles, de color gris oscuro, 

alto contenido de humedad, con 21,66% de arena fina y gruesa y 

0,12% de mezcla de piezas cortadas de mayor tamaño 3/A. 8" Está 

ligeramente sobre consolidado y tiene una consistencia muy 

firme. 

 

Figura 8. Ubicación calicata 03 
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4.1.2. Clasificación del suelo que conforma la subrasante del pasaje 

san Martin 

Tabla 20. Clasificación de las muestras de suelo (C1, C2, C3) 

 

Según el método AASHTO, los modelos de suelo se clasifican en todos 

los agujeros de prueba como un A-6. Dada la descripción de este grupo, 

corresponden al suelo relacionado con su límite flotante y estos suelos pueden 

cambiar del volumen. Según AASHTO, una tabla de colección igual a 0 

muestra un recurso base "bueno", y un índice de grupo de 20 o más exterioriza 

un material base "muy pobre".  

Al mismo tiempo, cuanto se incrementa la valía del índice del grupo, 

menor será la aptitud del recurso de base de la carretera. Por lo tanto, los 

ejemplares de suelo de las calicatas C1, C2 y C3 pertenecen a materiales de 

subsuelo demasiado pobres. Según la Tabla 20, el subsuelo en todos los pozos 

de prueba tampoco estaba calificado (GI˃9). Considerando estos factores, las 

muestras de arcilla más desfavorables como material de pavimento en 

Denmark Boulevard son las obtenidas del pozo de prueba C1. 
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4.2.Resultados del tratamiento y análisis de la información  

4.2.1. Influencia del aditivo estabilizador en el índice de plasticidad 

del suelo arcilloso más desfavorable 

 Tabla 21. Influencia del cemento convencional Tipo I en el índice de plasticidad del suelo arcilloso más 

                 desfavorable 

 
 

Tabla 22. Influencia de la cal en el índice de plasticidad del suelo arcilloso más desfavorable 

 

Según estos resultados, se observa que el suelo efectivo tiene un término 

líquido con una plasticidad de nivel medio, lo que indica que se trata de un suelo 

arcilloso según la Tabla 7. Al analizar también los resultados de las Tablas 21 y 22, 

se pudo comprobar que, al agregar cemento y cal en los porcentajes establecidos para 

esta investigación, hubo una mejora en el suelo, manifestada en una disminución del 

límite líquido y de plasticidad.  

Asimismo, las recomendaciones MTC (2014), espera que el límite líquido sea 

mínimo a 40 y el índice de plasticidad sea inferior a 18. Sin embargo, el suelo 

examinado, tanto el límite líquido como el índice de plasticidad, resaltan visiblemente 

estos bienes favorecidos, lo que implica que no se logró reducir exitosamente estos 

parámetros en este estudio. 



50 

 

 

Figura 9. Variación del índice de plasticidad con adición de cemento convencional tipo I 

 

Teniendo en cuenta los datos mostrados en la Figura 9, se puede apreciar que 

el índice de plasticidad reduce de 13.8% en el suelo arcilloso problemático a 11.4% 

con la añadidura del 5% de cemento. A pesar de que esta disminución se considera 

normal en la Tabla 7, el suelo aún podría ser clasificado como arcilloso de plasticidad 

media. 

 

Figura 10. Variación del índice de plasticidad con adición de cal 

Considerando la información proporcionada en la Figura 10, se puede notar 

que el índice de plasticidad reduce de 13.8% para el suelo arcilloso problemático a 

12.2% con la añadidura del 5% de cal anhidra. A pesar de que esta disminución se 

considera normal según la Tabla 7, el suelo continuará siendo clasificado como 

arcilloso de plasticidad media. 
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Figura 11. Variación del índice de plasticidad con adición de cemento convencional tipo I y 

cal. 

De acuerdo con la Figura 11, se realizó la comparación entre índice de 

plasticidad IP del cemento portland clase I y cal, esta última tiene un mejor 

comportamiento progresivo y recomendado para el mejoramiento de la subrasante del 

pasaje san Martin. 

 

Figura 12. Variación del límite líquido con adición de cemento convencional tipo I. 

Según la información presentada, Figura 12, muestra que el límite de líquido 

del suelo reduce, aunque su reducción es mínima. Se pasa de un valor de 38.3% para 

el suelo arcilloso más problemático a un valor de 33.9% con la adición del 5% de 

cemento. 
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Figura 13. Variación del límite líquido con adición de cal. 

Teniendo en cuenta los datos presentados Figura 13, aprecian que el 

límite líquido del suelo reduce, aunque la reducción mínima. Se observa un 

cambio de 38.3% para el suelo arcilloso es problemático a 34.2% con la 

añadidura del 5% de cal anhidra. 

 

Figura 14. Variación del límite liquido con adición de cemento convencional tipo I y cal. 

De acuerdo con la Figura 14, se realizó la comparación entre límite líquido 

LL del cemento portland clase I y cal anhidra, este último recurso tiene un mejor 

comportamiento progresivo y recomendado para el mejoramiento de la subrasante del 

pasaje San Martin. 
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Figura 15. Variación del límite plástico con adición de cemento convencional tipo I 

Figura 15 muestra como límite plástico del suelo disminuye. El suelo 

existente en la subrasante tiene un límite plástico de 24.5%, pero con la adición del 

3% de cemento, este valor disminuye a 21.9%. 

 

Figura 16. Variación del límite plástico con adición de cal 

Figura 16 muestra que existe una disminución en el límite plástico del suelo 

según los datos presentados. El suelo existente en la subrasante tiene un límite de 

plástico de 24.5%, pero al agregar un 5% de cal anhidra, este valor disminuye a 22.0%. 
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Figura 17. Variación del índice de plasticidad con adición de cemento convencional tipo I y 

cal 

Se realizó la comparación el índice de plasticidad del cemento convencional 

clase I y cal, la cal tiene un mejor comportamiento progresivo, Según el manual, indica 

que en los suelos de plasticidad media y eminente (IP>15) reduce el LL como el LP 

y, asimismo, muy levemente, su IP. 

Es relevante señalar que, al examinar el suelo arcilloso, observa una 

depreciación en el índice de plasticidad al incorporar cemento. 

4.2.2. Influencia del aditivo estabilizador en el índice de 

contracción del suelo arcilloso más desfavorable 

 Tabla 23. Influencia del cemento convencional Tipo I y cal en el índice de contracción 

del suelo   arcilloso más desfavorable 

 

  
 

El índice de contracción se ve influenciado por el límite plástico y de 

contracción. Particularmente, al agregar cemento, se evidencia una predisposición a 
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reducir este índice. Además, Tabla 23 establece una relación entre el límite de 

contracción y plasticidad para valorar los cambios de cuerpo en el suelo. Debido a que 

se espera una permuta de volumen pequeño. Sin embargo, al agregar diferentes 

porcentajes de cemento y cal anhidra (1%, 3% y 5%), también se espera un cambio de 

volumen pequeño. Es importante tener en cuenta que esta información solo se 

considera como indicador para cautelar la obra. 

 

Figura 18. Variación del índice de contracción con adición de cemento convencional 

Figura 18 evidencia una permutación lineal en el índice de contracción, con 

una predisposición a acortar a medida que agranda el porcentaje de cemento. Por 

ejemplo, un índice de contracción disminuye del 6,1% en el suelo analizado a un valor 

de 4,5% cuando se agrega un 3% de cemento. 

 

Figura 19. Variación del límite de contracción con adición de cal 
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Figura 19, aprecian una permutación lineal en el índice de contracción, donde 

se observa una predisposición a reducir a medida que acrecienta el porcentaje de cal 

anhidra. Por ejemplo, el índice de contracción disminuye del 6,1% en el suelo 

analizado a un valor de 5,7% cuando se agrega un 3% y 5% de cal. 

4.2.3. Influencia del aditivo estabilizador en el índice CBR del 

suelo arcilloso más desfavorable 

Tabla 24. Influencia del cemento Portland Tipo I en el índice CBR del suelo arcilloso más desfavorable 

 

El valor del índice CBR obtenido para el suelo arcilloso más perjudicial al 

95%DSM es de 2.70%, lo cual indica que la subrasante es considerada inadecuada 

dado que el CBR es inferior al 3%. Sin embargo, al agregar un 1% de cemento, el 

índice CBR aumenta a 11.3% al 95%DSM, lo cual indica una mejora significativa 

en el sustrato. Este valor se encuentra en el rango del 10% al 20%, lo que clasifica 

la subrasante como buena. 

Al agregar un 3% de cemento convencional, logra obtener un índice CBR 

de 29.9% al 95%DSM. Lo cual indica que la subrasante se considera muy buena, ya 

que se encuentra en el rango del 20% al 30% según las recomendaciones del MTC 

(2014). Con esta cantidad de cemento, se cumple con lo recomendado por el MTC, 

que instituye que los suelos ubicados debajo del nivel mayor de la subrasante deben 

ser suelos adecuados y estables, con un índice de resistencia CBR igual o superior al 

6%. Además, se requiere que esta condición se mantenga a una profundidad mínima 

de 0,60 metros. 

Por último, al agregar un 5% de cemento convencional, logra un índice CBR 

de 23.1% al 95%DSM, lo cual indica que la subrasante es considerada buena, ya que 

se encuentra en el rango del 10% al 20%. 
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Tabla 25. Influencia de la cal en el índice CBR del suelo arcilloso más desfavorable. 

 

El valor del índice CBR con 2.7% obtenido para el suelo arcilloso más 

desfavorable al 95%DSM indica que la subrasante es considerada inadecuada, dado 

que el CBR es menor al 3%. Según la Tabla 11, este resultado corresponde a una 

subrasante que no cumple con los estándares requeridos. 

Por otro lado, al añadir un 1% de cal anhidra, se logra obtener un índice CBR 

de 12.3% al 95%DSM, lo cual señala la mejora significativa en la calidad de la 

subrasante. Este valor se encuentra dentro del rango del 10% al 20%, lo que clasifica 

a la subrasante como aceptable. La añadidura de 3% de cal, consigue un índice CBR 

con 34.1% al 95%DSM, lo que indica una subrasante de excelente calidad. Este valor 

supera el umbral del 30%, cumpliendo así con los estándares recomendados por el 

MTC. 

Por último, al incrementar la cantidad de cal a un 5%, se alcanza un índice 

CBR: 18.2% al 95%DSM. Esto indica que la subrasante sigue siendo de buena 

calidad, ya que se encuentra dentro del rango del 10% al 20%. 

 

Figura 20. Variación del índice CBR con adición de cemento convencional tipo I 
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Figura 20 evidencia la necesidad de agregar un 3% de cemento para 

conseguir una subrasante de alta calidad. Dicha cantidad, permite alcanzar un índice 

CBR de 29.9%, lo cual se considera un valor apropiado para el diseño de pavimentos 

con capas de menor espesor. 

 

Figura 21. Variación del índice CBR con adición de cal anhidra .  

Figura 21 muestra la necesidad de agregar un 3% de cal anhidra para 

adquirir una subrasante de excelente calidad. Al utilizar esta cantidad de cal anhidra, 

se consigue el índice CBR similar a 34.1%, considerado una valía apropiada para el 

bosquejo de pavimentos de capas con menor espesor. 

 

Figura 22. Variación de la densidad seca máxima con adición de cemento. 
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Figura 22 muestra, al agregar cemento, la consistencia seca superior 

del suelo desarrollado aumenta significativamente. Se pasa de una densidad 

de 1.425 gr/cm3 para dicho suelo efectivo a 1.703 gr/cm3 al añadir un 3% de 

cemento. Es importante destacar que, según el gráfico, no hay necesidad de 

agregar un 5% de cemento, ya que al utilizar un 3% se logra alcanzar una 

capacidad máxima de soporte de 1.703 gr/cm3. 

 

Figura 23. Variación de la densidad seca máxima con adición de cal.  

Según lo observado en la Figura 23, al agregar cal anhidra al suelo 

analizado, se puede notar un incremento en la densidad seca máxima. La densidad 

seca pasa a 1.425 gr/cm3 en el suelo a 1.808 gr/cm3 al agregar un 3% de cal anhidra. 

Esto sugiere que la adición de cal anhidra juega un papel importante en aumentar la 

densidad seca del suelo. Se puede afirmar del grafico que no es necesario agregar el 

5% de cal, ya que con la adición del 3% de cal anhidra se logra una capacidad 

máxima de soporte de 1.808 gr/cm3. 

 

Figura 24. Variación del contenido de humedad óptimo con adición de cemento 
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Los resultados mostrados en la Figura 24 revelan que el régimen que 

acrecienta el porcentaje de cemento, el comprendido de humedad adecuada logrado 

a través de la prueba Proctor transformado reduce. Inicialmente, el suelo existente 

tiene un contenido de humedad óptimo de 17,2%. Sin embargo, al agregar un 5% de 

cemento, este valor disminuye un 14,5%. 

 

Figura 25. Variación del contenido de humedad óptimo con adición de cal 

Según los datos presentados en la Figura 25, se observa que el comprendido 

de humedad adecuado, conseguido a partir de la prueba Proctor rectificado, reduce 

a medida que aumenta el porcentaje de cal. Inicialmente, el suelo original tiene un 

comprendido de humedad óptimo de 17,2%. Sin embargo, al agregar un 3% de cal, 

este valor se reduce en un 13,5%. 
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4.3. Prueba de Hipótesis 

4.3.1. Análisis de la distribución probabilística de los datos 

Tabla 26. Resultado de la prueba de Shapiro-Wilks para determinar el tipo de distribución que presentan 

                las variables dependientes 

 

H0: Los datos tienen distribución normal 

Hi: Los datos no tienen distribución normal 

Los datos determinan que se rechace la hipótesis nula (H0: la variable tiene repartición 

normal) para aceptar la hipótesis alterna (Hi: la variable no tiene repartición normal) en todas las 

variables con excepción de Límite de Contracción.
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4.3.2. Estadísticos descriptivos de los indicadores del tratamiento 

Tabla 27. Estadísticos descriptivos del efecto de concentraciones de cemento sobre las variables de estabilización de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin 

                en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022. 
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Tabla 28. Estadísticos descriptivos del efecto de concentraciones de cal sobre las variables de estabilización de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el 

                distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022. 
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4.1.1. Análisis inferencial de las hipótesis 

 

Figura 26. Efecto de concentraciones de cemento sobre el límite líquido en la estabilización de suelos 

                   arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 

                   2022. 

Tabla 29. Prueba de Kruskal Wallis límite líquido 

 

H0: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el Límite Líquido 

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el Límite Líquido 

Como una cuantía de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones del 

cemento tienen igual efecto sobre el límite líquido) y se admite la suposición alterna (Hi: al menos 

una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el límite líquido). 

0 1 3 5

Cemento (%)

33.57

34.83

36.09

37.36

38.62

L
ím

it
e

 l
íq

u
id

o
 (

L
L

)

38.30

36.17

34.67

33.90

38.30

36.17

34.67

33.90



65 

 

 

 

Figura 27. Efecto de concentraciones de cemento sobre el límite plástico en la estabilización de suelos 

                  arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 

                  2022 

 
Tabla 30. Prueba de Kruskal Wallis límite plástico 

 

H0: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el Límite Plástico 

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el Límite Plástico 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones del 

cemento tienen igual efecto sobre el límite plástico) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos 

una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el límite plástico). 
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Figura 28. Efecto de concentraciones de cemento sobre el índice de plasticidad en la estabilización de suelos 

                 arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 

                 2022. 

 

Tabla 31. Prueba de Kruskal Wallis índice de plasticidad 

H0: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el Índice de plasticidad 

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el Índice de plasticidad 

Como una cuantía de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones del 

cemento tienen igual efecto sobre el índice de plasticidad) y se acepta la hipótesis alterna (Hi: al 

menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el índice de 

plasticidad).  

 

0 1 3 5

Cemento (%)

11.25

11.94

12.64

13.33

14.03

Ín
d
ic

e
 d

e
 p

la
s
tic

id
a
d
 (

IP
)



67 

 

 

Figura 29. Efecto de concentraciones de cemento sobre el límite de contracción en la estabilización de 

                  suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, 

                  Ayacucho 2022. 

 

Tabla 32. Prueba de Kruskal Wallis límites de contracción 

H0: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el Límite de contracción 

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el Límite de contracción 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones del 

cemento tienen igual efecto sobre el Límite de contracción) y se admite la conjetura alterna (Hi: 

al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el Límite de 

contracción). 
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Figura 30. Efecto de concentraciones de cemento sobre el límite de contracción en la estabilización de 

                   suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, 

                   Ayacucho 2022 

  

Tabla 33. Prueba de Kruskal Wallis índice de contracción 

H0: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el Índice de contracción 

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el Índice de contracción 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones del 

cemento tienen igual efecto sobre el Índice de contracción) y se admite la conjetura alterna (Hi: 

al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el Índice de 

contracción). 
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Figura 31. Efecto de concentraciones de cemento sobre el contenido de humedad óptimo en la estabilización 

                 de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, 

                 Ayacucho 2022 

 

Tabla 34. Prueba de Kruskal Wallis contenido de humedad óptimo 

H0: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el Contenido de humedad 

óptima 

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el Contenido de humedad 

óptima 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones del 

cemento tienen igual efecto sobre el Contenido de humedad óptima) y se admite la conjetura 

alterna (Hi: al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el 

Contenido de humedad óptima). 

0 1 3 5

Cemento (%)

14.26

15.05

15.84

16.64

17.43

C
o
n
te

n
id

o
 d

e
 h

u
m

e
d
a
d
 ó

p
tim

o
 (

%
)

17.20

15.70
15.60

14.50

17.20

15.70
15.60

14.50



70 

 

 

Figura 32. Efecto de concentraciones de cemento sobre la densidad seca máxima en la estabilización de 

                  suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, 

                 Ayacucho 2022 

 

Tabla 35. Prueba de Kruskal Wallis densidad seca máxima 

H0: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto a la densidad seca máxima 

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre la densidad seca máxima 

Considerando una cuantía de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las 

concentraciones del cemento tienen igual efecto sobre la Densidad seca máxima) y se admite la 

conjetura alterna (Hi: al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto 

sobre la Densidad seca máxima). 
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Figura 33. Efecto de concentraciones de cemento sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de penetración) en la 

                  estabilización de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de 

                  Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022  

 

Tabla 36. Prueba de Kruskal Wallis CBR 100% 

H0: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto CBR (100% DSM y 0.1" de 

penetración) 

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre CBR (100% DSM y 0.1" 

de penetración) 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones del 

cemento tienen igual efecto sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de penetración)) y se admite la 

conjetura alterna (Hi: al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto 

sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de penetración). 
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Figura 34. Efecto de concentraciones de cemento sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de penetración) en la 

                  estabilización de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de 

                  Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022 

 

Tabla 37. Prueba de Kruskal Wallis CBR 95% 

H0: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre CBR (95% DSM y 0.1" de 

penetración) 

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre CBR (95% DSM y 0.1" de 

penetración) 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones del 

cemento tienen igual efecto sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de penetración) y se admite la 

conjetura alterna (Hi: al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto 

sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de penetración). 
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Figura 35. Efecto de concentraciones de cemento sobre el hinchamiento promedio en la estabilización de 

                  suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, 

                  Ayacucho 2022 

 

Tabla 38. Prueba de Kruskal Wallis hinchamiento promedio 

H0: Las concentraciones de cemento tienen igual efecto sobre el hinchamiento promedio 

Hi: Las concentraciones de cemento tienen no igual efecto sobre el hinchamiento promedio 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones del 

cemento tienen igual efecto sobre el hinchamiento promedio) y se admite la conjetura alterna (Hi: 

al menos una de las concentraciones del cemento tiene diferente efecto sobre el hinchamiento 

promedio). 
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Figura 36. Efecto de concentraciones de cal sobre el límite líquido en la estabilización de suelos arcillosos 

de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022. 

 

Tabla 39. Prueba de Kruskal Wallis límite líquido (cal) 

H0: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el Límite Líquido 

Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el Límite Líquido 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones de la cal 

tienen igual efecto sobre el límite líquido) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos una de 

las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el límite líquido). 
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Figura 37. Efecto de concentraciones de cal sobre el límite plástico en la estabilización de suelos arcillosos 

de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022. 

 

Tabla 40. Prueba de Kruskal Wallis límite plástico (cal) 

H0: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el límite plástico 

Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el límite plástico 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones de la cal 

tienen igual efecto sobre el límite plástico) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos una de 

las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el límite plástico). 
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Figura 38. Efecto de concentraciones de cal sobre el índice de plasticidad en la estabilización de suelos 

arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 

2022 

 

Tabla 41. Prueba de Kruskal Wallis índice de plasticidad (cal) 

H0: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el índice de plasticidad 

Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el índice de plasticidad 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones de la cal 

tienen igual efecto sobre el índice de plasticidad) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos 

una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el índice de plasticidad). 
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Figura 39. Efecto de concentraciones de cal sobre el límite de contracción en la estabilización de suelos 

arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 

2022 

  

Tabla 42. Prueba de Kruskal Wallis límite de contracción (cal) 

H0: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el límite de contracción 

Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el límite de contracción 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones de la cal 

tienen igual efecto sobre el límite de contracción) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos 

una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el límite de contracción). 

 

0 1 3 5

Cal (%)

16.00

16.65

17.30

17.95

18.61

L
ím

ite
 d

e
 c

o
n
tr

a
c
c
ió

n
 (

L
C

)

18.40

17.50

17.10

16.27

18.40

17.50

17.10

16.27



78 

 

 

Figura 40. Efecto de concentraciones de cal sobre el índice de contracción en la estabilización de suelos 

arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 

2022 

  

Tabla 43. Prueba de Kruskal Wallis índice de contracción (cal) 

H0: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el índice de contracción 

Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el índice de contracción 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones de la cal 

tienen igual efecto sobre el índice de contracción) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos 

una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el índice de contracción). 
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Figura 41. Efecto de concentraciones de cal sobre el contenido de humedad en la estabilización de suelos 

arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 

2022. 

Tabla 44. Prueba de Kruskal Wallis contenido de humedad óptimo (cal) 

H0: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el contenido de humedad 

Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el contenido de humedad 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones de la cal 

tienen igual efecto sobre el contenido de humedad) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos 

una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el comprendido de humedad). 
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Figura 42. Efecto de concentraciones de cal sobre la densidad seca máxima en la estabilización de suelos 

arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 

2022 

 

Tabla 45. Prueba de Kruskal Wallis densidad seca máxima (cal) 

H0: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre la densidad seca máxima 

Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre la densidad seca máxima 

Considerando una cuantía de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las 

concentraciones de la cal tienen igual efecto sobre la densidad seca máxima) y se admite la 

conjetura alterna (Hi: al menos una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre la 

densidad seca máxima). 
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Figura 43. Efecto de concentraciones de cal sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de penetración) en la 

estabilización de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de 

Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022 

  

Tabla 46. Prueba de Kruskal Wallis CBR 100% (cal) 

H0: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de 

penetración) 

Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de 

penetración) 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones de la cal 

tienen igual efecto sobre el CBR (100% DSM y 0.1" de penetración)) y se admite la conjetura 

alterna (Hi: al menos una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el CBR 

(100% DSM y 0.1" de penetración)). 
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Figura 44. Efecto de concentraciones de cal sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de penetración) en la 

estabilización de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de 

Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022  

 

Tabla 47. Prueba de Kruskal Wallis CBR 95% (cal) 

H0: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de 

penetración) 

Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de 

penetración) 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones de la cal 

tienen igual efecto sobre el CBR (95% DSM y 0.1" de penetración)) y se admite la conjetura 

alterna (Hi: al menos una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el CBR 

(95% DSM y 0.1" de penetración)). 
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Figura 45. Efecto de concentraciones de cal sobre el hinchamiento promedio en la estabilización de suelos 

arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 

2022 

 

Tabla 48. Prueba de Kruskal Wallis hinchamiento promedio (cal) 

H0: Las concentraciones de cal tienen igual efecto sobre el hinchamiento promedio 

Hi: Las concentraciones de cal tienen no igual efecto sobre el hinchamiento promedio 

Como el valor de p<0,05 es, se refuta la conjetura nula (H0: las concentraciones de la cal 

tienen igual efecto sobre el hinchamiento promedio) y se admite la conjetura alterna (Hi: al menos 

una de las concentraciones de la cal tiene diferente efecto sobre el hinchamiento promedio). 
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 Tabla 49. Resultado de la prueba de Mann-Whitney al comparar el efecto del cemento con la cal en la estabilización de 

suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 2022 

 

H0: El empleo del cemento y la cal tienen igual efecto sobre el hinchamiento promedio 

Hi: El empleo del cemento y la cal tienen diferente efecto sobre el hinchamiento promedio 

Debido a que el p>0,05, por lo tanto, se refuta la conjetura nula (H0) para admitir la conjetura alterna 

(Hi), por lo que el cemento y la cal tienen efecto semejante en todas las variables que determinan la estabilidad 

de suelos arcillosos de la subrasante del pasaje San Martin en el distrito de Quinua, Huamanga, Ayacucho 

2022. 

4.2. Costos en la estabilización de Suelos Arcillosos con Cal Anhidra y Cemento convencional Tipo I 

 

Figura 46. Evaluación de costos con adición cemento convencional tipo I (QUINUA- AYACUCHO) (m2). 
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Figura 46 evidencia que la añadidura de 1% de cemento Portland Clase I, este suelo tiene un CBR 

igual o mayor al 6% según Manual de Carreteras, Geología de Suelos, Ingeniería de Suelos y Pavimentos 

(Secciones de Suelo y Pavimento). Si es inferior (subsuelo pobre o insuficiente) se procederá a la estabilización 

del suelo (pág. 230). En la ciudad de QUINUA-AYACUCHO, con la adición del 1%, se tendrá CBR 11.30%, 

es más rentable utilizar la adición al 1% CEMENTO PORTLAND CLASE I, el monto por m2 igual a: s./2.30. 

 

Figura 47. Evaluación de costos con adición cemento portland tipo I (LIMA) (m2). 

Figura 47 evidencia el aditamento de 1% de cemento Portland Clase I, este suelo tiene un CBR igual 

o mayor al 6% de acuerdo con el Manual de Carreteras, Geología de Suelos, Ingeniería de Suelos y Pavimentos 

(Secciones Suelos y Pavimentos). Si es inferior (subsuelo pobre o insuficiente) se realizará una estabilización 

del suelo (página 11). 230). En la ciudad de Lima con la adición del 1% quedará 11.30% CBR, es más 

ventajoso utilizar cemento Portland clase I agregando 1% con la misma cantidad por metro cuadrado: s./2.00. 

Realizando la comparación de los resultados de costo; QUINUA, AYACUCHO Y LIMA (Figura 45 

y 46), estas tienden a tener una variación de costo, esto ocurre por temas del FLETE TERRESTRE. 
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Figura 48. Evaluación de costos con adición Cal (QUINUA- AYACUCHO) (m2). 

En la Figura 48 se muestra que con la añadidura de 1% de cal, los suelos con CBR similar o mayor 

se estiman recursos idóneos para la subrasante considerado en el Manual de Vialidad, Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos (Suelos y Secciones de Pavimento). Más del 6%. Si es inferior (subsuelo pobre o 

insuficiente) se realizará una estabilización del suelo (página 11). 230). En el municipio de QUINUA-

AYACUCHO sumando 1% será 12.30% CBR, es más ventajoso utilizar adición 1% CAL, con la misma 

cantidad por metro cuadrado: s./11.60. 

 

Figura 49. Evaluación de costos con adición cal (LIMA) (m2). 
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En la Figura 49 se muestra que con la adición de 1% de CAL, los suelos con CBR igual o mayor se 

estiman recursos idóneos para la subrasante de acuerdo al Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia 

y Pavimentos (Secciones de Suelos y Pavimentos). Más del 6%. Al ser inferior (subsuelo pobre o insuficiente), 

se realizará una estabilización del suelo (página 11). 230). En el municipio de LIMA con un suplemento del 

1%, el CBR será del 12,30%, es más rentable utilizar CAL con un suplemento del 1% con el mismo monto 

por metro cuadrado: s./5,70. 

Realizando la comparación de los resultados de costo, QUINUA, AYACUCHO Y LIMA (Figura 47 

y 48), estas tienden a tener una variación de costo, esto ocurre por temas del FLETE TERRESTRE. 

 

Figura 50. Evaluación de costos con adición CEMENTO CONVENCIONAL TIPO I Y CAL (AYACUCHO) (m2) 

El aditamento de 1% de cemento convencional Tipo I, de suelos con CBR igual o mayor al 6% se 

muestran materiales aptos para subrasante de acuerdo al Manual de Vialidad, Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos (Suelos y Secciones de Pavimentos). Si es bajo (suelo pobre o insuficiente), se realizará la 

estabilización del suelo (página 11). 230). En el municipio de QUINUA-AYACUCHO es más rentable utilizar 

cemento portland clase I con la incorporación de 1%, debido a que la dosis por metro cuadrado es la misma: 

s./2.30. 
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Figura 51. Evaluación de costos con adición CEMENTO CONVENCIONAL TIPO I Y CAL (LIMA) (m2) 

En la Figura 51 evidencia que con la añadidura de 1% de cemento convencional Clase I, el suelo 

tiene un CBR igual o mayor al 6% tiene en cuenta el Manual de Carreteras, Geología de Suelos, Ingeniería de 

Suelos y Pavimentos (Secciones de Suelos y Pavimentos). Si es inferior (subsuelo pobre o insuficiente) se 

realizará una estabilización del suelo (página 11). 230). En la ciudad de Lima es más rentable utilizar cemento 

portland tipo I agrega 1%, puesto que esta dosis por metro cuadrado es la misma: s./2.00. 

 

Figura 52. Evaluación de costos con adición CEMENTO PORTLAND TIPO I (QUINUA AYACUCHO-LIMA) (m2) 
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En la Figura 52 se muestra que con la añadidura de 1% de cemento Portland Clase I, este suelo tiene 

un CBR igual o mayor al 6% tiene en cuenta el Manual de Carreteras, Geología de Suelos, Ingeniería de Suelos 

y Pavimentos (Secciones de Suelos y Pavimentos). Si es inferior (subsuelo pobre o insuficiente) se realizará 

una estabilización del suelo (página 11). 230). Con base en la Figura 51 se concluyó que los costos más 

económicos se localizan en la urbe de LIMA, con el mismo monto por metro cuadrado: p./2.00. 

 

Figura 53. Evaluación de costos con adición CEMENTO CONVENCIONAL TIPO I (QUINUA AYACUCHO-LIMA) 

(m2) 

Al agregarse 1% de cemento convencional Tipo I, estos suelos con CBR similar o mayor al 6% se 

denominan materiales aptos para subrasante tienen en cuenta el Manual de Vialidad, Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos (Suelos y Secciones de Pavimentos). Al ser bajo (suelo pobre o insuficiente), se 

realizará la estabilización del suelo (página 11). 230). De acuerdo a la Figura 52, se concluye que los costos 

más económicos se hallan en la capital de LIMA, el monto por m2 es el mismo: s/.5.70. 

 

Figura 54. Evaluación de costos con adición CEMENTO CONVENCIONAL TIPO I Y CAL (AYACUCHO-LIMA) 

(M2) 



90 
 

Al agregarse 1% de cemento Portland Clase I, estos suelos con un CBR de 6% o más se consideran 

materiales adecuados para la base según el Soil Geology, Geotechnics and Pavements Handbook (Sección 

Suelos y Pavimentos). Si hay menos (suelo pobre o insuficiente), se realizará una estabilización del suelo 

(página 11). 230). Según la Figura 09, se concluye que la ciudad más económica es LIMA, con el mismo 

monto por metro cuadrado: s/.2.00. 

4.3. Discusión de Resultados 

La capa de subrasante de la edificación de la carretera que aguanta el armazón del asfalto y se 

desarrolla hasta una cuenca que no afecta las cargas de ancho proporcionados al tráfico deseable. Debido a 

que una base resiste toda la construcción, es muy transcendental que reúnan condiciones que aporten la 

resistencia importante para sobrellevar las obligaciones a las que se ve sometida. Cuando determinadas obras 

de construcción contienen arcilla, en algunos casos es necesario sustituir el material, es decir, mejorar las 

propiedades del subsuelo por medios económicos que garanticen la calidad y el rendimiento a largo plazo. 

Algunos estudios relacionados con este objetivo incluyen: 

1. En comparación con el estudio de Velásquez (11), el influjo del cemento convencional Tipo I, en la 

estabilidad de los suelos arcillosos de la subrasante de la ruta Dinamarca, se manifestó en la 

disminución del índice de plasticidad y contracción e incremento de su CBR, y en comparación con 

la investigación realizada, el cemento Portland Tipo I tuvo una influencia en el suelo arcilloso en su 

índice de plasticidad, contracción y así también incrementó su índice de CBR; respecto al Proctor 

modificado y la influencia. La cal sobre el suelo arcilloso y su índice de plasticidad, contracción.  

2. En comparación con el estudio de Velásquez (11), catalogado: A-7-6 (26), A-7-6 (37), A-7-6 (24) y 

A-7-6 (14) como AASHTO y CH, OH, OH, y CL considerando SUCS para los modelos de suelo 

arcilloso de las calicatas C1, C2, C3 y C4 proporcionalmente. Teniendo en cuenta, los suelos quedaron 

inadecuados para usarlos como recursos de subrasante. Dicho suelo más perjudicial fue el de la 

calicata C2, por conservar un incremento en su valía e índice de grupo y plasticidad, y en comparación 

de la investigación realizada se clasificó según AASHTO como A-6, A-6, y A-6 y SUCS con CL, CL, 

y CL para un suelo arcilloso con calicatas C1, C2 y C3 respectivamente. Por consiguiente, el suelo 

arcilloso más perjudicial que se encontró fue en la C1 por conservar un valor superior en su índice de 

grupo y plasticidad. 
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3. En comparación con el estudio de Velásquez (11), para un suelo arcilloso que es mayormente 

perjudicial se consiguió un índice de plasticidad con 44% que revela que se frecuentó un suelo de 

mayor plasticidad, su índice de contracción estuvo alrededor de 27%, apuntando a un suelo sometido 

a grandiosas permutaciones volumétricos, y su índice de CBR fue de 1.30 % al 95%DSM, que 

correspondió a un suelo de subrasante inadecuada y en la investigación realizada se tuvo que para un 

suelo arcilloso más desfavorable se obtuvo índice de plasticidad de 13.8% el cual indicó que se trató 

de un suelo de baja plasticidad, su índice de contracción fue de 6.1%, lo que sugirió que el suelo estaba 

sujeto a cambios volumétricos, y su índice de CBR fue de 2.7 % al 95%DSM, que correspondió a un 

suelo de subrasante inadecuada y referente al Proctor Modificado el autor no realizó investigaciones. 

4. En comparación con el estudio de Velásquez (11), muestra los efectos logrados en el desarrollo de 

investigación donde empleó cemento Portland Tipo I como aditivo estabilizador en porcentajes de 1, 

3 y 5% del peso seco de la muestra del suelo, donde evaluó la influencia del Cemento Portland Tipo 

I en su Índice de Plasticidad, Índice de Contracción e Índice de CBR, y es así, que con la adición de 

5% de cemento su índice de plasticidad se redujo de 44% a 15%, su índice de contracción se redujo 

de 27% a 19% y su índice de CBR se incrementó de 1.30% a 13.75% al 95% DSM, y en comparación 

a la investigación realizada obtuvimos que con la adición del Cemento Portland Tipo I, con la adición 

de 5% de cemento su índice de plasticidad se redujo de 13.8% a 11.4%, con la adición de 3% de 

cemento su índice de contracción se redujo de 6.1% a 4.5% y su índice de CBR se incrementó de 2.7% 

a 29.9 con adición del 3% de cemento al 95% DSM. Y en comparación con el estudio de Angulo y 

Zavaleta (23), indica los resultados obtenidos en el proceso de investigación donde empleó cal viva y 

cal hidratada en dosis de 2%, 4% y 6% en dos suelos, la calicata 01 de alta plasticidad, expansión y la 

calicata 02 de baja plasticidad y expansión, obteniendo como resultado que con la cal viva aumenta 

la resistencia, controla el efecto expansivo, reduce ligeramente la densidad y plasticidad. Mientras que 

la cal hidratada no ofrece grandes resistencias y mantiene en similares condiciones la densidad, 

plasticidad y expansión; y en comparación a la investigación realizada con 1%, 3% y 5% de cal, el 

autor no investigó concerniente a este porcentaje de adición con cal para evaluar su Índice de 

plasticidad, índice de contracción, Proctor Modificado y el índice de CBR. 

5. Por otro lado, Rezabala y Ortiz (4) propusieron la estabilidad entre la cal y el cemento convencional, 

para la subrasante con suelos arcillosos, encontrando que el uso de 3% de ambos aditivos incrementó 

significativamente la resistencia del suelo, clasificándolo como regular. Además, Hernández, Mejía y 

Zelaya (2016) y Rivera, Aguirre y otros (6) investigaron la estabilización de suelos arcillosos con cal, 

encontrando que la adición de cal mejoró significativamente el valor de soporte CBR del suelo. 

6. Así mismo, Carrozzo y Salazar (7) estudiaron la influencia de los filamentos de polipropileno y 

cemento convencional clase I en suelos arcillosos, evidenciando la disminución variable en el índice 

de plasticidad agregando cemento Portland clase I. Además, el aditamento de fibras de polipropileno 
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ligado con el cemento influyó positivamente en el progreso de las cualidades geotécnicas de suelos 

arcillosos. Mientras que, Moale y Rivera (8) encontraron que el óptimo contenido de cal para 

estabilizar suelos arcillosos fue del 15%, lo que aumentó significativamente el valor de CBR. Góngora 

(2019) estableció que tanto la cal anhidra como el cemento convencional clase I mejoraron las 

características de la superficie, convirtiendo una subrasante inadecuada en excelente con un 4% de 

cemento. Velásquez (10) valoró el dominio del cemento Portland clase I en suelos arcillosos, 

encontrando que el suelo mejoró su índice CBR con la añadidura de cemento, siendo óptimo con un 

4% de adición. 
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CONCLUSIONES 

 

1. Se ha analizado la influencia de los estabilizantes económicos de forma diferida, donde la estabilización 

mediante cal anhidra tuvo mejores resultados (14%) en sus propiedades geotécnicas con respecto a la 

estabilización con cemento Portland tipo I para un 3% de adición, dado que este porcentaje fue el óptimo 

estimado debido a que los valores de CBR al 95% y 100% decaen para la dosificación al 5%. Así mismo, 

el costo de estabilización cemento Portland tipo I (S/.7.20) resulta 81% menor en comparación con cal 

anhidra (S/.38.00) para precios locales. En todo caso, se concluye, que el mejor estabilizante técnico y 

económico hace referencia al cemento Portland tipo I. 

2. Concerniente al objetivo específico 01, la influencia diferida en el índice de plasticidad se mostró para la 

adición al 5% tanto para cemento Portland tipo I como para cal anhidra, dado que para valores inferiores no 

se encontró variación considerable. Por otro lado, los análisis estadísticos inter grupo para cada bloque 

experimental mostraron diferencias significativas para un valor “p” inferior al nivel de riesgo 

(p=0.004<0.05). Tanto a nivel de la estabilización con cemento y cal anhidra. Se obtuvieron reducciones 

del IP fue del 17.4% y 11.6% respectivamente. Por tanto, se concluye que la capacidad de reducción del IP 

de ambos estabilizadores difiere en 5% aproximadamente. 

3. Concerniente al objetivo específico 02, La adición óptima para ambos estabilizadores se presenta al 3%, 

dónde la adición de cemento reduce el índice de contracción (IC) de 6.1% al 4.5%, mientras que, la adición 

de cal reduce el IC de 6.1% a 5.7%. En todo caso, el efecto de la cal es 21.5% superior a la adición con 

cemento. 

4. Concerniente al objetivo específico 03, la mejora del índice CBR  (al 95% y 0.1” de penetración) para las 

alternativas de estabilización química, mostraron una diferencia parcial en el orden de 10 veces el valor 

CBR al 0% de adición para la cal anhidra y 11 veces el valor CBR al 0% de adición para cemento Portland 

tipo I; es decir que la mejora del suelo inicial con CBR de 2.7% pasó a 29.9% con cal anhidra y 34.1% con 

cemento Portland tipo I; este resultado se alcanzó para el 3% de adición para ambos estabilizadores, siendo 

la estabilización química con cemento la que mejora en 14.04% más el suelo inicial con respecto a la 

estabilización química con cal anhidra.  

5. Concerniente al objetivo específico 04, el análisis de costos de estabilización asociados a ambos 

estabilizadores, indica que la alternativa más económica se inclina a la estabilización con cemento Portland, 

dado que el costo por m2 para un precio local se indica en S/.7.20, mientras que la estabilización con cal 

refiere S/38.00. Entonces se concluye que la alternativa económica hace referencia a la estabilización con 

cemento Portland tipo I. 

 



94 
 

 

RECOMENDACIONES 

 

1. Según los valores establecidos para el objetivo general, los estabilizantes económicos como es 

el Cemento Portland Tipo I y la Cal, pudimos observar la mejoría, y es así que se propone para 

futuras investigaciones realizar una comparación con el cemento Portland Tipo I y la Cal para 

poder observar que tanto influye en los costos de ambos estabilizantes económicos. 

2. En el primer objetivo definido, se sugiere a gobiernos regionales, municipalidades y empresas 

constructoras, utilizar esta organización como un antecedente para realizar una clasificación del 

suelo en el distrito de Quinua. 

3. En el segundo objetivo definido, se sugiere realizar pruebas de todas las calicatas tomadas como 

muestra para poder observar un comportamiento del suelo arcilloso, no solo del más 

desfavorable. 

4. En el tercer objetivo definido, se obtuvo una influencia con el cemento convencional Tipo I y 

la Cal anhidra, proponiendo así realizar más pruebas con ascendentes porcentajes de Cemento 

convencional Tipo I y Cal para futuras investigaciones. 

5. Una mejor adquisición de los materiales es en la ciudad de Lima, y así realizar el transporte 

para la ciudad de Ayacucho; en mayores cantidades para poder economizar el flete terrestre. 
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ANEXO A. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 

TITULO: “INFLUENCIA DE ESTABILIZANTES ECONÓMICOS EN LA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS DE LA SUBRASANTE DEL PASAJE SAN 

MARTIN EN EL DISTRITO DE QUINUA, HUAMANGA, AYACUCHO 2022” 
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ANEXO B. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTACIÓN HERRAMIENTAS 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

CAL  

Se produce de la 

transformación química 

del carbonato de calcio 

(piedra caliza – CaCO3) 

en oxido de Calcio. Y es 

utilizada en el tratamiento 

de los suelos, en varios 

grados o cantidades (38). 

Tipo de refuerzo 

químico mediante 

cal con adiciones 

al 1%, 3% y 5%.  

Refuerzo 

Químico con cal 

1% de cal 

Balanza Digital 

MANUAL DE 

CARRETERAS, 

Suelos, Geología, 

Geotecnia y 

Pavimentos-2013 

3% de cal 

5% de cal 

CEMENTO 

PORTLAND TIPO I 

Es un tipo de cemento de 

uso general en la 

construcción, que se 

emplea en obras que no 

requieren propiedades 

especiales (11) 

Tipo de refuerzo 

químico mediante 

cemento Portland 

Tipo I con 

adiciones al 1%, 

3% y 5% 

Refuerzo 

Químico con 

cemento Portland 

Tipo I 

1% de cemento 

Portland Tipo I 

3% de cemento 

Portland Tipo I 

5% de cemento 

Portland Tipo I 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 

ESTABILIZACIÓN 

DE SUELOS 

Es el mejoramiento de las 

propiedades físicas de un 

suelo a través de 

procedimientos 

mecánicos e 

incorporación de 

productos químicos, 

naturales o sintéticos 

(11). 

Para mejorar el 

suelo arcilloso se 

empleará métodos 

de estabilización 

con la adición de 

Cal y Cemento 

Portland Tipo I, 

para mejorar sus 

propiedades y sus 

características. 

Índice de 

plasticidad 

Análisis 

Granulométrico 

Ficha de Granulometría 

por Tamizado 

ASTM D 422 

MTC E 108-2016 

Límites de 

consistencia  

Ficha de Limite de 

Atterberg 

MTC E 110-2000 

MTC E 111-2016 

Índice de 

contracción 

Análisis 

Granulométrico 

Ficha de Granulometría 

por Tamizado 

ASTM D 422 

MTC E 108-2016 

Límites de 

consistencia  

Ficha de Limite de 

Atterberg 

MTC E 110-2000 

MTC E 111-2016 

Capacidad de 

soporte 

Proctor Modificado  
Ficha de Proctor 

Modificado 

ASTM D-1557 

MTC-115 

Índice de CBR  Ficha de CBR 
ASTM D 1883 

MTC E 132 

Costo de 

estabilización 
Costos Unitarios Moneda en Soles Hoja de Excel y S10 
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ANEXO C. LISTA DE ACRÓNIMOS 
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ANEXO D. PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 

Fotografía Nº01. Se observa la recolección de muestras C-02. 

Fotografía Nº02 y 03. A la izquierda se observa realizar el método del cuarteo de la muestra C-01, 

Derecha se observa el procedimiento para obtener la consistencia o de Atterberg. 
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Fotografía Nº04 y 05. A la izquierda se observa los diferentes tamaños de tamices de malla cuadrada, 

Derecha se observa la cantidad de material pasante de los diferentes tamices. 

Fotografía Nº06. Se muestra equipos que se utilizaran para realizar el ENSAYO PROCTOR 

MODIFICADO. 
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Fotografía Nº07 y 08. A la izquierda se observa montaje del molde metálico, Derecha se observa la 

compactación con el pisón 56 golpes (ENSAYO PROCTOR MODIFICADO). 
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Fotografía Nº 17. Se observa la cal al 1%, CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO). 
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Fotografía Nº 18. Se observa la cal al 3%, CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía Nº 19. Se observa la cal al 5%, CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO). 
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Fotografía Nº 20. Se observa la cal al 5%, CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía Nº 21. Se observa instrumentos para el ensayo CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO). 
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ANEXO E. FICHAS Y FORMATOS DE RECOLECCION DE DATOS VALIDADOS. 
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ANEXO F. ENSAYOS DE LABORATORIO. 

 
 

 






































































































































































































































































