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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar de qué manera la 

aplicación de cal y cloruro de sodio mejoran la estabilidad de la subrasante. La 

metodología fue aplicada, de diseño cuasi-experimental. La población fueron todas 

las calicatas de la Av. Las Fresas en Puente Piedra y la muestra fueron 3 calicatas. 

Además, se desarrollaron ensayos de límites de Atterberg, Proctor Modificado y 

CBR. Los resultados evidenciaron que adicionándole 2% de cal el IP se redujo del 

3.70% al 1.30%, la Humedad óptima fue de 15.1% y la densidad máxima seca de 

1.623gr/cm3, para finalizar se obtuvo un C.B.R al 100% y al 95%de la M.D.S de 

28.40% y 21.60% respectivamente. Por otro lado, al adicionarle 1% de NACL el IP 

fue de 2.40%, la Humedad óptima de 17.7% y la densidad máxima seca de 1.678 

gr/cm3, para finalizar se obtuvo un C.B.R al 100% y al 95% de la M.D.S de 27.00% 

y 20.50% respectivamente, donde la muestra paso de ser una subrasante buena a 

muy buena. Se concluyó que la adición de la cal y del NaCl mejoran la estabilización 

del suelo de la zona de estudio a través de la mejora de sus propiedades. 

Palabras clave: subrasante, estabilización, resistencia del suelo, Cal, cloruro de 

sodio. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to determine how the application of lime and 

sodium chloride improve the stability of the subgrade. The methodology was an 

applied, quasi-experimental design. The population was all the pits of Las Fresas 

Avenue in Puente Piedra and the sample was 3 pits. In addition, Atterberg, Modified 

Proctor and CBR limit tests were performed. The results showed that by adding 2% 

lime, the PI was reduced from 3.70% to 1.30%, the optimum moisture content was 

15.1% and the maximum dry density was 1,623 g/cm3. Finally, a C.B.R. at 100% 

and 95% of the M.D.S. of 28.40% and 21.60%, respectively, was obtained. On the 

other hand, when 1% NACL was added, the PI was 2.40%, the optimum moisture 

content was 17.7% and the maximum dry density was 1.678 g/cm3, and finally a 

C.B.R. at 100% and 95% of the M.D.S. of 27.00% and 20.50%, respectively, was 

obtained, where the sample went from being a good to a very good subgrade. It was 

concluded that the addition of lime and NaCl improved the stabilization of the soil in 

the study area by improving its properties. 

Keywords: Subgrade, stabilization, soil strength, lime, sodium chloride. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, entre los grandes problemas que presentan las carreteras en los 

países tercermundistas son la inestabilidad mecánica, los suelos arcillosos que no 

brindan una adecuada compactación, también la baja capacidad portante 

permitiendo la penetración del agua, deteriorando las propiedades mecánicas del 

suelo, lo que conlleva a que las infraestructuras viales sufran fallas con el tiempo, 

y factores externos; por lo tanto, no son seguras para la población. 

A nivel internacional, los países han desarrollado ciertas técnicas para poder 

erradicar sus problemáticas respecto a la infraestructura vial, por lo que pese a las 

amplias variedades de soluciones para estabilización una infraestructura vial, las 

soluciones que se han planteado con ciertos aditivos tantos naturales como 

químicos, han dado resultados positivos, por lo que se ha empleado como modelo 

para estabilizar la subrasante de una vía urbana con la finalidad de mejor las 

propiedades de esta última.  

Entre los países a nivel internacional, tenemos a Colombia que es considerado 

como uno de los países que tiene más aportes a la infraestructura vial, por 

estabilizar los suelos con cal y ceniza volante, de tal forma que mejora su capacidad 

portante, también tenemos a Ecuador, que siendo uno de los países hermanos 

planteó alternativas de soluciones a las diversas fallas encontradas en la 

infraestructura vial de dicho país, por lo que también incorporó cal con cemento 

para estabilizar los suelos de tal forma que mejoraría sus propiedades, y su 

capacidad portante. Por otro lado, tenemos a Nicaragua, que identificó problemas 

en su infraestructura vial por el material pobre y poco espesor con el que se 

construyen las carpetas de rodadura asfáltica, empezando desde la subrasante, 

hasta su capa granular, por lo cual, también propuso optimizar el comportamiento 

mecánico del suelo a base del uso de la cal debido a las características de este 

aditivo, mejorando exponencialmente dichas propiedades. 

A nivel nacional, la gran cantidad de pistas y carreteras están a la espera de una 

oportunidad de ser reparadas ya que se encuentran en un constante mantenimiento 

post inauguración, debido también a su mal proceso constructivo. La cal es un 

estabilizador accesible y a bajo costo, con facilidad de adquisición. Actualmente, en 

Puente Piedra la mayoría de sus pistas son pavimentadas con pavimento flexible, 
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lo que hace que se acorte su durabilidad, además de construirse para un fin urbano, 

y los vehículos de carga maltratan las pistas, dado que no han sido construidas ni 

diseñadas para ese fin, o para soportar cargas portantes altas, es por eso también 

que se maltratan las pistas, por su baja resistencia, y su baja capacidad portante, 

entre otros. 

Ante estas consideraciones, en algunos departamentos como Lambayeque han 

empleado el NaCl como aditivo químico para lograr la estabilización del suelo 

debido a las deficiencias en sus propiedades; en Apurímac debido a la baja 

capacidad portante del suelo se empleó cal para mejorar el suelo; también en 

Iquitos han decidido estabilizar el suelo agregándole cal con la finalidad de que su 

CBR se incremente mejorando su compactibilidad logrando una subrasante que 

cumple criterios de durabilidad, y sostenibilidad. 

El distrito de Puente Piedra es una provincia que se encuentra en el departamento 

de Lima, cuenta con 353 329 habitantes, y tiene una densidad demográfica de 

4631.58 habitantes por kilómetros cuadrados. La avenida Las Fresas del distrito de 

Puente Piedra, cuenta una extensión de 134.73 metros de extensión, lo cual es una 

vía que no ha sido planificada para el tránsito de vehículos mayores, sino ha sido 

diseñada únicamente para el tránsito de vehículos menores, pero los vehículos de 

gran carga, no respetan el uso de la pista, por lo que, su propio transito dañan las 

pistas, generando fallas en la carpeta asfáltica. Por eso, con todo lo explicado con 

anterioridad fue necesario realizar una mejora ante la problemática de la baja 

resistencia mecánica, o baja capacidad portante que aqueja a dicha vía. Para 

solucionar dichos problemas, se propuso la adición de cal y cloruro de sodio para 

estabilizar la subrasante lo que dará paso a realizar estudio como ensayos CBR, 

ensayo de límites Atterberg, análisis granulométricos, calicatas, ensayo por 

absorción de agua, y todos los estudios necesarios para poder determinar 

resultados que permitan dar solución a la problemática identificada. 

Por lo que se planteó como problema general: ¿De qué manera la aplicación de cal 

y cloruro de sodio mejora la estabilidad de la subrasante Av. Las Fresas, Puente 

Piedra, Lima 2022? 

Así mismo, se establecieron los siguientes problemas específicos: ¿De qué manera 

la aplicación de cal y cloruro de sodio mejora la plasticidad del suelo Av. Las Fresas, 

Puente Piedra, Lima 2022? ¿De qué manera la aplicación de cal y cloruro de sodio 
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mejora la compactación del suelo Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022? ¿De 

qué manera la aplicación de cal y cloruro de sodio mejora la resistencia del suelo 

de la subrasante Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022? 

La investigación tuvo justificación teórica, ya que se realizó enfocándose en que 

sus resultados sean aplicables y sirvieran de complemento a la información sobre 

el uso de la subrasante mediante el empleo de la cal y el NaCI para reforzar la 

capacidad de carga. 

Por otro lado, la investigación fue metodológicamente justificada al referirse al 

estabilizado del suelo dentro de la subrasante. por medio del uso de cal y cloruro 

de sodio, del que se adquirieron muestras para realizar las pruebas de laboratorio 

necesarias y determinar la dosis requerida. Esto permite minimizar los gastos 

asociados a la construcción de carreteras, proporcionar pavimentos más duraderos 

y sólidos y evitar la contaminación. 

Como justificación social, este trabajo fue sumamente importante y beneficioso para 

la población que transita por la avenida Las Fresas, se mejorará las condiciones de 

vida mediante la inclusión de sobre conocimientos y habilidades para la solución de 

fallas en el pavimento, a través de la estabilidad de suelos mediante cal y NaCI, 

mejorando así las propiedades mecánico-físicas en la subrasante, obteniendo 

pavimentos más estables y que duren más tiempo, de acuerdo a las normas 

vigentes. 

Por otra parte, la investigación fue técnicamente justificable porque permitió a los 

investigadores establecer cómo que la inclusión en la cal y en el NaCI mejore el 

estado de la subrasante.   

El objetivo general fue: Determinar de qué manera la aplicación de cal y cloruro de 

sodio mejorarán la estabilidad de la subrasante Av. Las Fresas, Puente Piedra, 

Lima 2022. Asimismo, los Objetivos específicos fueron: Determinar de qué manera 

la aplicación de cal y cloruro de sodio disminuye la plasticidad del suelo de la Av. 

Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022. Determinar de qué manera la aplicación de 

cal y cloruro de sodio mejora la compactación del suelo de la Av. Las Fresas, 

Puente Piedra, Lima 2022. Determinar de qué manera la aplicación de cal y cloruro 

de sodio mejora la resistencia del suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 

2022. 
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Por otro lado, la hipótesis general del estudio fue: La aplicación de cal y cloruro de 

sodio mejora la estabilidad de la subrasante Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 

2022. Mientras que las hipótesis específicas fueron: La aplicación de cal y cloruro 

de sodio disminuye la plasticidad del suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra, 

Lima 2022. La aplicación de cal y cloruro de sodio incrementa la compactación del 

suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022. La aplicación de cal y cloruro 

de sodio incrementa la resistencia del suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra, 

Lima 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A nivel nacional se tiene a: López, J. y Ortiz, G. (2018) quienes tuvieron como 

objetivo: Estabilizar el suelo existente incorporando cal a una subrasante de un 

pavimento. Fue un estudio experimental, la población estuvo conformada por la 

Urbanización San Luis en Abancay, la muestra empleada ha sido el Subrasante de 

dos jirones (Molinopata y Santo Domingo), Se utilizó un muestreo no probabilístico, 

con los siguientes instrumentos se utilizaron pruebas de laboratorio, materiales de 

laboratorio de suelos y equipo topográficos. En los resultados que se obtuvieron, 

añadiendo un 8% la cal en la primera muestra, como resultado obtenido es un valor 

CBR de 145,00% y un Índice de Plasticidad de 7,32%; por otro lado, para la 

siguiente muestra, al agregar 8% de cal, se obtuvo un CBR de 68% y un Índice de 

Plasticidad de 4,35%, por encima de lo exigido según la norma y las disposiciones 

del MTC. Además, se redujo la plasticidad y se logró reducir el porcentaje de 

expansión. Se concluyó que la incorporación óptima de cal es del 8%, ya que 

estabiliza y cumple con lo dispuesto por el Manual de Especificaciones Técnicas 

del MTC, logrando una mejor trabajabilidad y comportamiento mecánico.1 

Niño, A. (2018) se propuso como objetivo conocer la mejora en los suelos a través 

de la incorporación de la cal. Su metodología fue aplicada, explicativa y el enfoque 

fue cuantitativo, así como un diseño cuasi-experimental. Se utilizaron datos de la 

población y de la muestra en la zona del terreno, llamado condominio del Monte – 

Carmelo en el distrito El Carmen, Chincha. Se utilizó un muestreo no probabilístico, 

cuyos instrumentos formularios de recopilación de datos, así como los ensayos en 

el laboratorio, el equipo para el laboratorio de suelos, y materiales para el ensayo. 

Se obtuvo como resultados que, la cantidad de agua inicial para 1 fue de 18%, de 

la misma muestra con incorporación de cal en 1%, 3%, 5% y 7%, fueron de 15.40%, 

15.60%, 14.90% y 15.40% respectivamente, siendo su mejor incorporación el de 

5% de cal dado que tiene el menor porcentaje de contenido de humedad. Además, 

se concluyó que, adicionando cal se puede estabilizar suelos, ya que mejora sus 

límites de consistencia y aumenta la capacidad portante del suelo, en un 25%.2 

Oncoy, J. (2018) tuvo como objetivo analizar la resistencia de la subrasante al 

adicionar distintos porcentajes de cal. Se aplicó la metodología, con un grado 

explicativo y un criterio cuantitativo de carácter cuasi-experimental. La población 
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tomada para el estudio fue la carretera Huaraz - Marcac, la muestra tomada fueron 

2 kilómetros de la carretera en estudio, Se trata de un muestreo no probabilístico, 

Entre los instrumentos utilizados se encontraban el equipamiento de topografía, el 

material de laboratorio, los ensayos realizados en el laboratorio y los formularios de 

recopilación al respecto. En cambio, los resultados obtenidos mostraron que la 

incorporación del 6% de cal, logra mejorar Límites de plasticidad, y aumenta su 

capacidad portante en un 21% entre los tramos de estudio. Se concluyó que, el % 

óptimo de cal fue de 6% ya que con este porcentaje se logra generar cambios 

positivos en su resistencia y su esfuerzo mecánico del suelo seleccionado. En otras 

palabras, se tomó en cuenta un % adecuado para mejorar las propiedades de la 

subrasante.3 

Machco, E. (2019) planteó como objetivo general, determinar si el aporte de cal 

estabiliza la subrasante. La metodología de este estudio tuvo carácter cuasi-

experimental y de tipo aplicado. Su población tomada fue la Calle Luna Pizarro el 

cual pertenece al AA.HH. Cueva de los tallos en el distrito de Ventanilla. La muestra 

fue los suelos de la Calle Luna Pizarro y teniendo un muestreo de tipo intencional 

no probabilístico. Entre estos instrumentos se utilizaron los ensayos del propio 

laboratorio, las fichas técnicas, materiales y equipos de laboratorio. Los resultados 

que se lograron para la muestra 1 fueron que con la incorporación del 12% de cal 

se logró una Densidad Máxima Seca de 1.964 gr/cm3 y Grado de humedad óptimo 

de 9.72%, también mediante la incorporación de un 14% de cal. se ha conseguido 

una Densidad Máxima Seca de 2.005 gr/cm3 y un contenido de humedad óptimo 

del 11,7%, también con la incorporación del 16% se ha obtenido una Densidad 

Seca Máxima de 2,043 gr/cm3 y una Humedad Óptima de 13,51%. Se concluyó 

que al incorporar cal mejoró las propiedades y capacidad portante del suelo, 

teniendo como porcentaje óptimo de incorporación de cal el 12% con un 9.72% de 

contenido de humedad.4 

Hurtado, E. y Ricra R. (2020) sostuvo como objetivo conocer como la incorporación 

de cal mejora la estabilidad de la subrasante. La metodología utilizada ha sido 

explicativa, de carácter aplicado, cuantitativa y de tipo experimental. La población 

tomada fue la Calle Wiracocha en Andahuaylas, la muestra tomada fueron 2 

calicatas del suelo de la calle en mención, La modalidad de muestreo utilizada ha 

sido de conveniencia con carácter no probabilístico, Como instrumentos se 
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utilizaron formularios técnicos, ensayos realizados en el laboratorio y ensayos sobre 

el campo. Como resultados obtuvo que, con la incorporación del 4% de cal se logró 

una Densidad Seca Máxima de 1,85 gr/cm³ y una Humedad Óptima de 9,77%, 

también se logró, mediante la adición de un 6% a la cal, que la Densidad Seca 

Máxima fuera de 1,76 gr/cm3 y la Humedad Óptima de 11,41%, y con la adición de 

un 8%, se alcanzó una Densidad Seca Máxima de 1,77 gr/cm3 y una Humedad 

Óptima de 14,12%. Se concluyó que la incorporación de cal mejoró las propiedades 

y capacidad portante del suelo, teniendo como porcentaje óptimo de incorporación 

de cal el 4% con un 9.77% de contenido de humedad.5 

Velasquez, O. (2021) tuvo como objetivo evaluar el mecanismo de falla en el 

pavimento afirmado y presentas una propuesta de solución técnica para estabilizar 

químicamente con fin de diseñar el pavimento. La metodología fue aplicada con 

nivel explicativo y con diseño cuasi experimental. Su población estuvo conformada 

por la carretera Titicaca, la muestra fueron 2 kilómetros de dicha carretera, el tipo 

de muestreo fue no probabilístico y el instrumento que se tomó fueron los ensayos 

de laboratorio, fichas técnicas y equipos de laboratorio de suelos. Los resultados 

obtenidos del suelo sin incorporación o suelo inicial tuvieron un Óptimo de 

Contenido de Humedad de 8.3% y un Índice de Plasticidad de 19%, mientras que 

con la incorporación del 2% de cal, se obtiene un Índice de Plasticidad de 14%, 

mientras que con la incorporación del 4% de cal, se obtiene un Índice de Plasticidad 

de 12%, y con la incorporación del 6% de cal, se obtiene un Índice de Plasticidad 

de 10%. Por otro lado, con la incorporación 1% de cal y 3% de NaCl se obtiene un 

Índice de Plasticidad del 13%, mientras que con la incorporación 3% de cal y 5% 

de cloruro de sodio se obtiene un Índice de Plasticidad de 10%, y con la adición del 

5% de cal y 8% de cloruro de sodio se obtiene un Índice de Plasticidad de 8%. Se 

concluyó que al incorporar cal mejoró las propiedades y la capacidad portante del 

suelo, teniendo como porcentaje óptimo de incorporación de cal el 6% con un 10% 

de IP; y con la adición del 5% de cal y 8% de cloruro de sodio se obtiene un Índice 

de Plasticidad de 8%.6 

A nivel internacional tenemos a: Santander, M. y Yávar, J. (2018), quienes se 

determinaron como objetivo principal establecer el proceso de estabilización de 

subrasante más práctico utilizando combinaciones de enzimas orgánicas 

"Permazyme 11x" y cal. Emplearon una metodología aplicada y el diseño fue 
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experimental. Como población emplearon el suelo de la carretera Ciudad de 

Milagro, la muestra estuvo constituida por 2 calicatas del suelo en estudio, el 

muestreo que se empleó fue no probabilístico. El instrumento que se tomó fueron 

los ensayos de laboratorio, fichas de laboratorio, y materiales de laboratorio. Los 

resultados fueron que la incorporación del Cal redujo su plasticidad del 26.5% al 

7.51%, y logró incrementar su CBR a un 43% siendo favorable para la investigación. 

En síntesis, el % óptimo de cal fue 4,5% pues logró mejores resultados, es decir, 

ese porcentaje de cal es el ideal para realizar el diseño de los pavimentos según la 

metodología AASHTO-93. También, se logró observar que la cal es sirve para 

superficies los naturales dado que disminuye la plasticidad el límite líquido.7 

Larrea, B. y Rivas, J. (2019) quien tuvo como objetivo estabilizar suelos arcillosos 

con fines viales, se aplicó una metodología de tipo experimental, la población fue el 

área de terreno de la cantera Cañaveral, la muestra fue el suelo de la cantera 

Cañaveral, se utilizó un muestreo no probabilístico, el instrumento fueron los 

ensayos de laboratorio, los materiales y equipo de laboratorio. Obteniendo por 

resultados que, el suelo inicial, es decir, sin estabilización, dio un Índice de 

Plasticidad de 17%, y con 15% de incorporación de cloruro de sodio, llegó a un 

7.32%, es decir se redujo en un 56.92% en relación al suelo inicial, por otro lado, al 

incorporar un 20% de cloruro de calcio, llegó a 8.48%, reduciendo en un 50.12% en 

relación al suelo inicial. Se concluyó que la adición de cloruro de sodio al suelo 

inicial aumenta la plasticidad del suelo, pero no tiene ningún efecto sobre su 

capacidad portante.8 

Salinas, J. y Villao, R. (2019), tuvo como objetivo realizar una comparación de las 

técnicas que sirven como estabilización de los suelos expansivos por medio de 

modelos de suelo inspeccionado en el laboratorio, para conocer su eficacia en 

relación a disminuir o anular la expansividad del material existente. La metodología 

que se utilizó fue aplicada y de enfoque experimental. Además, emplearon como 

población la nueva vía de Colonche, la muestra fue el suelo de la vía en estudio, el 

muestreo que se empleó fue tipo no probabilístico, como instrumentos emplearon 

ensayos de laboratorio, también los equipos y materiales topográficos, y de 

laboratorio de suelos. Como resultados se tuvo que el Índice de Plasticidad inicial 

fue de 35.51%, pero cuando se incorpora cal en 3% se obtiene un 13.13%, así 

como incorporando 5% de cal obtenemos un 9.03% y cuando se incorpora 7% de 
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cal se obtiene un 9.75%. En conclusión, la estabilización con el uso de la cal se 

obtiene adicionando 5.53% como porcentaje de incorporación óptimo, pues influirá 

en sus propiedades mecánicas en cuanto al suelo natural, disminuyendo de forma 

abismal el Límite de Contracción y Índice de Plasticidad.9 

Álvarez, B. y Rojas, L. (2020), determinaron como objetivo comparar las opciones 

de estabilización con cal, cemento silicato de sodio y aceite sulfonado para vías 

terciarias arcillosas, la metodología empleada fue de tipo aplicada y corte 

transversal. Su población fue conformada por la vía Las Leonas, la muestra fue el 

suelo de la vía en estudio, emplearon el muestreo por conveniencia no 

probabilístico, los instrumentos utilizados fueron los ensayos de laboratorio, las 

fichas de recolección de datos, los equipos y materiales de laboratorio de suelos. 

Los resultados mostraron un 6% en el Índice de Plasticidad del suelo natural, y de 

la estabilización con cal fue del 0%, es decir, no cuenta con IP; mientras que el CBR 

del suelo natural fue 1.98%, y con la adición de cal fue 8.05%, en lo que se refiere 

a la Densidad Máxima Seca del suelo natural es 1.423 gr/cm3 y del suelo con cal 

es 1.514 gr/cm3 , también el Contenido de Humedad Óptimo, del suelo natural es 

9.9% y del suelo con cal es de 12.8%, demostrando que la cal tiene propiedades 

que mejoran la dinámica del suelo e incrementan la resistencia del suelo. En 

síntesis, el resultado más óptimo con la adición de cal muestra una mejora de su 

Máxima Densidad Seca del 6.4% en relación al suelo inicial.10 

Hernández, A.  (2021), tuvo como objetivo analizar la habilidad de estabilización de 

la cal en combinación con puzolanas naturales, llevada a cabo en un suelo arcilloso 

expansivo, y aumentar el rendimiento mecánico del suelo estabilizado empleando 

como una capa sub-base de pavimento. La metodología fue aplicada y de corte 

transversal con diseño experimental. La población estuvo constituida por el área 

del terreno de la cantera del Valle de Querétaro, la muestra fue tomada por el suelo 

de la cantera del Valle de Querétaro, el muestreo utilizado fue no probabilístico, 

emplearon como instrumentos los ensayos de laboratorio, y los formularios de 

recojo de datos. Uno de los resultados más importantes de la investigación, fue el 

incremento del CBR, teniendo un CBR del suelo natural de 6.10%, y con la 

incorporación del 10% de cal, dio un valor de 59.00%, con la incorporación del 10% 

de cal y 6% de zeolita fue de 72.00%, mientras que con la incorporación del 10% y 

12% de zeolita fue de 61.00%. En conclusión, podemos afirmar que la incorporación 
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óptima de la investigación es la del 10% de cal y 6% de zeolita, ya que es la que 

tiene mejores resultados, y mejor interacción con el suelo natural mejorando su 

capacidad portante.11 

En cuanto a los antecedentes de artículos científicos, tenemos a los de otros 

idiomas distintos al español como: Obianigwe, N. y Ngene, B. (2018), tuvieron como 

objetivo analizar y realizar una comparación del efecto estabilizador del cloruro de 

sodio, cemento y polvo de ladrillo en suelos arcillosos en carreteras. La metodología 

fue aplicada, transversal y experimental. La población estuvo formada por una 

carretera de Nigeria, la muestra fue el suelo de dicha carretera, el muestreo 

empleado fue no probabilístico por conveniencia, emplearon como instrumentos a 

las pruebas de campo, los ensayos de laboratorio, los materiales y equipos del 

laboratorio de suelos. Se obtuvo como resultados que el CBR incrementa con la 

incorporación de los aditivos, además de mejorar la Máxima Densidad Seca 

pasando de 2% a 14%, incrementando en un 12%. Por lo que, se puede concluir 

que los aditivos propuestos en la presente investigación sirven de agentes 

estabilizadores, brindando una mayor estabilidad y durabilidad del suelo.12 

Xin, Y., Yuhong, W. & Yingtao, L. (2018), tuvo como objetivo identificar el 

comportamiento de subrasante con la adición de cemento portland y cal. La 

metodología fue aplicada con enfoque cuasi – experimental. Como población 

emplearon la subrasante del pavimento de Wauwatosa y la muestra fue el suelo del 

pavimento de Wauwatosa. El muestreo empleado fue el no probabilístico 

intencional. Utilizaron como instrumentos los ensayos de laboratorio, las pruebas 

de campo, los materiales y equipos del laboratorio de suelos. Los resultados 

obtenidos fueron que al interactuar el suelo natural con dichos aditivos (cemento 

portland y cal) aumentan sus propiedades mecánicas además de desarrollar 

efectivamente su resistencia al agua aumentando también su durabilidad. Se 

concluyó que, el cemento portland y cal contribuye beneficiosamente a la 

resistencia del subrasante, aumentando su capacidad portante y teniendo nuevos 

resultados en cuanto a sus límites de consistencia.13 

Lokmane, A. et al. (2019), tuvo como objetivo estabilizar suelos con cal para ser 

usado como subrasante. La metodología fue experimental transversal. La población 

fue el área del terreno de una carretera de Malasia, la muestra fue el suelo arcilloso 

de la carretera y tuvo un muestreo no probabilístico por conveniencia. Como 
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instrumentos emplearon las pruebas de campo, las fichas técnicas de los ensayos, 

los materiales y equipos del laboratorio de suelos. Uno de los resultados más 

importantes fue que la cal ayuda a la mejora del suelo, disminuyendo su contenido 

de humedad, y aumentando su capacidad portante, pudiendo ser usado como un 

estabilizador de suelos eficaz. Concluyendo que, la cal desempeña un rol de 

importancia en las carreteras, ya que contiene características que influyen en las 

propiedades del suelo, generando un impacto positivo en su interacción con el suelo 

natural.14 

Ismeik, M. & Shaqour, F. (2020), tuvieron como objetivo estabilizar suelos con cal 

después de un descongelamiento y analizar su comportamiento geotécnico del 

suelo. La metodología fue de tipo aplicada y de corte transversal, con un diseño 

experimental. La población fue el área de terreno de la ciudad de Jordán, la muestra 

fue el suelo de la ciudad de Jordán y el muestreo fue no probabilístico intencional. 

Como instrumentos emplearon los equipos del laboratorio de suelos, las fichas 

técnicas de los ensayos, los materiales de laboratorio y las pruebas de campo. Los 

resultados obtenidos fueron que la cal logró estabilizar los suelos que habían 

perdido sus propiedades mecánicas dado que pasaron por un proceso de 

congelamiento y descongelamiento, es por eso que para diseñar una vía se debe 

estudiar los factores ambientales, para que la vía pueda cumplir con criterios de 

durabilidad, resistencia, y sostenibilidad, teniendo como resultado que con el 8% 

de incorporación de cal al suelo natural, se tuvo un mayor óptimo contenido de 

humedad, una menor densidad seca máxima y una mayor capacidad portantes del 

suelo. Se llegó a concluir que, la estabilización de suelos con cal, es una forma de 

estabilizar a bajo costo, brindando un suelo con mejores propiedades aumentando 

su vida útil, rendimiento y su desempeño mecánico.15 

Pal, H. et al. (2020), tuvo como objetivo estabilizar suelos arcillosos con cal, 

cemento y cloruro de sodio. La metodología fue experimental, aplicada y 

transversal. La población estuvo conformada por una carretera de Punjab, India y 

la muestra fue el suelo de la carretera Punjab y el muestreo fue no probabilístico 

intencional. Los instrumentos fueron las pruebas de campo, las fichas de 

recolección de datos de laboratorio, los ensayos de laboratorio y los equipos 

topográficos. Los resultados obtenidos fueron que la capacidad portante del suelo 

y la máxima densidad seca incrementan directamente proporcional a la 
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incorporación y disminuye su óptimo contenido de humedad, es decir, aumenta el 

CBR y la MDS según aumentan los aditivos, aumentando su CBR de un 4.75% a 

9.22%, y su MDS en un 9.02% en relación a su MDS inicial, mientras que su OCH 

disminuye en un 2.5% en relación a su OCH inicial, y a su vez, disminuye el Índice 

de Plasticidad en un 10% en base al suelo natural. Por lo tanto, se llega a concluir, 

la combinación del cal, cemento y cloruro de sodio al interactuar con el suelo natural 

incrementa su CBR y MDS, de igual forma, disminuye su OCH y su IP, siendo 

resultados favorables para el suelo natural.16 

A nivel de artículos científicos en español tenemos a: Amaya, M., Ovando, E. y 

Botero, E. (2018), tuvieron como objetivo evaluar la aplicabilidad de la estabilización 

de suelos arcillosos con cal y óxido de calcio. La metodología fue cuasi 

experimental y aplicada, de corte transversal. La población fue el área de terreno 

del Ex Lago de Texcoco, la muestra fue el suelo del terreno del Ex Lago de Texcoco 

y tuvo un muestreo no probabilístico intencional. Los instrumentos fueron las 

pruebas de campo, las fichas de laboratorio, los ensayos de laboratorio y los 

equipos topográficos. Entre los principales resultados obtenidos fueron que los 

límites de consistencia disminuyeron con la incorporación de los aditivos, teniendo 

valores iniciales de Límite Líquido de 139% y Límite Plástico de 52.5%, haciendo 

un Índice de Plasticidad de 86.5%, y con la incorporación de cal y óxido de calcio 

se obtuvo un Límite Líquido de 115% y Límite Plástico de 57.1%, haciendo un Índice 

de Plasticidad de 57.9%. Por lo que, se llegó a concluir que los suelos estabilizados 

con cal y óxido de calcio podrían disminuir sus límites de plasticidad y mejorar sus 

propiedades mecánicas del suelo.17 

Morales, E. y Pailacura, C. (2019), tuvieron como objetivo analizar el cloruro de 

calcio como estabilizador de carpetas asfálticas para tener conocimiento de su 

influencia en las propiedades mecánicas del suelo. La metodología fue aplicada y 

su diseño experimental. La población estuvo compuesta por los caminos no 

pavimentados en el norte de Chile, la muestra fue el suelo del camino no 

pavimentado del norte de Chile, y se aplicó un muestreo no probabilístico por 

conveniencia. Los instrumentos que se utilizaron fueron los ensayos de campo y de 

laboratorio, las fichas técnicas de los ensayos, los materiales y equipos 

topográficos. Los resultados que se obtuvieron permiten afirmar que la aplicación 

de cloruro de calcio logra una mejora sustantiva en el comportamiento de las capas 



13 
 

de rodadura, a raíz del efecto que provoca sobre la superficie, logrando una mejora 

en las propiedades de la vía, así como también ser económico y de fácil uso. Se 

concluyó que, el CaCl2 es eficaz para estabilizar las capas granulares en los climas 

áridos, disminuyendo la liberación de polvo, retardando la formación de fallas como 

piel de cocodrilo y baches, y disminuyendo la pérdida de material y logrando una 

calidad excelente de rodadura con durabilidad.18 

Chavarry, C., Figueroa, R, y Reynaga, R. (2020), tuvieron como objetivo determinar 

las mejoras de las propiedades mecánicas del suelo empleando cloruro de calcio. 

La metodología fue experimental, explicativa y descriptiva. La población estuvo 

conformada por el área del terreno del Malecón Huaycoloro, la muestra fueron 4 

calicatas a lo largo del terreno del Malecón Huaycoloro, se empleó un muestreo no 

probabilístico por conveniencia. Los instrumentos que se emplearon fueron los 

ensayos de laboratorio y en campo, las fichas técnicas y los equipos topográficos. 

Entre los resultados más relevantes para el estudio tenemos que el CaCl2 es 

importante para la mejora del suelo, ya que mejora su capacidad portante medido 

en base al ensayo CBR, y mejora también, sus límites plásticos medidos en base 

al ensayo de Límites de Atterberg, apoyando con un análisis granulométrico, 

mejorando también su densidad seca máxima, incorporando cloruro de sodio su 

CBR aumentó en un 64.52%. Llegando a la conclusión que es necesario determinar 

por medio de ensayos in situ o en laboratorio, la eficacia del aditivo para determinar 

cuán beneficioso es el aditivo para el suelo.19 

Navarro, E. et al. (2020), tuvo como objetivo estabilizar suelos arcillosos con los 

tipos de cal. La metodología fue experimental y de corte transversal. La población 

estuvo compuesta por el área del terreno de la región de Morelia, México, teniendo 

cómo muestra al suelo de dicho terreno de Morelia, teniendo un muestreo no 

probabilístico intencional. Los instrumentos que se emplearon fueron los ensayos 

en campo y de laboratorio; y los equipos topográficos. Entre los resultados más 

relevantes para la investigación podemos decir que, aumentó su límite plástico, 

pero disminuyó su índice de plasticidad, teniendo valores como para el suelo 

natural, un LL de 58%, un LP de 30%, IP de 28%, y contracción lineal de 10.25%; 

para el suelo natural con la incorporación del cal de construcción se obtuvo un LL 

de 45.8%, un LP de 37.1%, IP de 8.7%, y contracción lineal de 4.20%; así como, 

con el suelo natural con la incorporación del hidróxido de calcio en 90% de pureza, 
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se obtuvo un LL de 45.2%, un LP de 33%, IP de 12.20%, y contracción lineal de 

3.60%; mientras que con el suelo natural con la incorporación del hidróxido de 

calcio en 95% de pureza, se obtuvo un LL de 38.7%, un LP de 34%, IP de 4.7%, y 

contracción lineal de 3.90%. Se concluyó que, la cal es uno de los principales 

estabilizadores a bajo costo, ya que es fácil de obtener, pero es apreciada por sus 

características y su influencia eficaz en los suelos pues mejora totalmente las 

propiedades mecánicas del suelo.20 

Rivera, J. et al. (2020), tuvieron como objetivo estabilizar suelos con materiales 

convencionales como el cemento y la cal. La metodología fue experimental y 

cuantitativa. La población fue una carretera de Colombia con suelo arcilloso, la 

muestra fue el suelo arcilloso de la carretera, el muestreo fue no probabilístico. Los 

instrumentos que se emplearon fueron los ensayos de laboratorio, los equipos y 

materiales de laboratorio de suelos. Los resultados más relevantes de la 

investigación fueron que el cemento y la cal en conjunto cuando interactúan con el 

suelo natural logran mejorar sus propiedades mecánicas. Se concluyó que, el 

cemento y la cal son elementos que permiten la mejora de los suelos, evidenciando 

un incremento de su CBR, y una mejora en sus límites de consistencia.21 

Como bases teóricas relacionadas a las variables y dimensiones tenemos lo 

siguiente: La subrasante. La subrasante se le conoce al suelo natural que soportará 

toda la carga y la estructura al momento de pavimentar una vía, además de 

soportar, disipar y transmitir al suelo todas las cargas y el peso de los vehículos 

que transiten por dicho pavimento22. La subrasante tiene funciones como servir de 

terreno para que el pavimento pueda reposar y pueda ser mejorado, ya que se debe 

contar con algunas condiciones necesarias como las pendientes del terreno. 23  

Las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante. La subrasante cuenta con 

algunas propiedades que la hacen importante ya que serán definitivas al momento 

de elaborar el diseño de la estructura de un pavimento. Como las propiedades 

físicas, ya que estas no serán alteradas, ya que serán homogenizadas mediante la 

compactación del terreno. No obstante, cuando se realizan procesos de estabilizar 

el terreno con algún aditivo químico o natural cambiarán sus propiedades. Por eso, 

para determinar las propiedades del suelo, se extraerán muestras a una 

determinada distancia y profundidad, o también llamadas calicatas, para su 

posterior analizar mediante ensayos de laboratorio24. La granulometría La 
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granulometría es una característica física que poseen los agregados, influenciados 

en su resistencia y adición del consumo de cemento en el concreto pre mezclado. 

Siendo la granulometría un ensayo muy importante de realizar ya que con los 

resultados de dicho ensayo se puede clasificar al suelo, además, de conocer el uso 

que se le podrá dar dependiendo el tipo de suelo, ya sea para estructuras o para 

infraestructura vial.25 Asimismo, entre los límites de consistencia, se puede 

identificar el limite líquido, el cual es una transición entre semilíquido y plástico, 

teniendo como característica principal su facilidad de moldear y su trabajabilidad, 

se determina mediante el ensayo de copa de Casagrande.26 Límites de 

consistencia. Son también llamados como Limites de Atterberg, son aquellos límites 

que permiten establecer el estado de un suelo, ya sea si el suelo se encuentra en 

estado líquido, solido o plástico; pudiendo determinar su Limite Liquido (LL), Limite 

Plástico (LP), Limite de Retracción (LR).27  

El límite líquido es el% de agua presente en un suelo, en relación a la muestra seca 

del suelo, también se puede decir que es el límite dónde la muestra pasa de estado 

líquido a estado plástico.28 El límite plástico se puede interpretar como el contenido 

de humedad del terreno, el cual se encuentra relacionado al peso seco del suelo, 

siendo este límite, el de transición entre el semisólido y el plástico.29  

El Índice de Plasticidad conocido por sus iniciales como IP, su es la diferencia de 

sus límites, del límite líquido y su límite plástico; cualquiera de los limites evidencia 

la presencia de agua en la muestra.30 También, el Índice de Plasticidad se puede 

calcular como la resta del Limite Líquido y el Limite Plástico, es decir su fórmula se 

puede interpretar como IP = LL – LP.31 

El Ensayo de Proctor. Se realiza el Ensayo Proctor, para determinar la 

compactación del suelo y también la compactación de los materiales que pueden 

ser usados para bases granulares o afirmados, relacionando el Óptimo Contenido 

de Humedad y la Máxima Densidad Seca. También, los resultados de los ensayos 

podrán ser usados como muestra control para realizar un control de calidad 

referente a la compactación en in situ, es decir en obra32. Por otro lado, el Proctor 

Modificado es utilizado para determinar el contenido de humedad y la densidad 

seca de la muestra para la supervisión de la compactación y garantizar la calidad 

de la misma en obra. También permite determinar la estabilidad, la capacidad de 

carga de las cimentaciones y los pavimentos. A su vez, permite disminuir la 
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compresibilidad, el índice de vacíos, la penetrabilidad del agua, y también 

disminuye los asentamientos.33 

Capacidad Portante (CBR). La capacidad portante de la superficie es la propiedad 

del suelo para tolerar cargas concentradas. a la vez también llamada amplitud de 

carga es la presión máxima de relación del terreno y la cimentación. Del modo que 

no llegue a generar problemas en su cortante del terreno o asentamientos 

excesivos del material.34 El Ensayo de CBR: La técnica de ensayo de laboratorio 

ASTM D1883 para la prueba CBR tiene una metodología empírica simple, que 

realiza una comparación de la resistencia a la penetración de la muestra de ensayo 

con la de una muestra "estándar" de material de piedra triturada adecuadamente 

graduada empleando un pistón de tamaño estándar. 35 

El suelo. El suelo es una agrupación de partículas inorgánicas y orgánicas con una 

organización definida y características vectoriales variables. El término suelo se 

refiere a todo tipo de material terroso, incluido el relleno que podría considerarse 

un desperdicio y las areniscas.36 Los suelos arcillosos. Son aquellos suelos que 

contienen demasiada arcilla y su capacidad de retención de agua es elevada, pero 

su aireación suele ser insuficiente. Además, la pegajosidad de los suelos arcillosos 

es un problema importante.37 

Por otro lado, la estabilización del suelo es la etapa por el que los suelos en 

condiciones naturales son sometidos a un tratamiento con el fin de que se 

aproveche sus mejores características, alcanzado un suelo más estable que sea 

capaz de soportar los efectos del tráfico y las inclemencias del tiempo. La 

estabilización del suelo logra mejorar y/o regular la estabilidad de su volumen, así 

como también su módulo de tensión-deformación, su permeabilidad y durabilidad, 

y su resistencia al agua. El rendimiento del enfoque debe evaluarse mediante 

experimentos de laboratorio y de campo. Aprovecha suelos que presentan una 

calidad baja, logrando evitar que se extraiga y se transporte a vertederos; además, 

incrementa su resistencia frente a erosiones, a las heladas y a otros factores 

climáticos, también favorece que se circule por zonas poco prácticos y logra 

estabilidad de la plataforma para soportar el pavimento de las infraestructuras que 

colaboran en su estructura.21  

Una forma de estabilizar el suelo es mediante la cal. A fin de lograr esto se utilizan 

cal de dos tipos: Óxido e hidróxido cálcico.38 Ambos deben ejecutar los requisitos 
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señalados en el Manual de Carreteras. Cuando el suelo se mezcla con cal, se 

produce una reacción química conocida como proceso de floculación, en el que se 

produce una migración de las partículas de cal por el suelo arcilloso y un 

intercambio de iones, lo que aumenta la resistencia del suelo a la perforación y 

reduce su expansión en presencia de humedad. Además, una de las propiedades 

más significativas de la cal en el suelo es el cambio de plasticidad, que aumenta o 

disminuye el límite líquido y el límite plástico del suelo y aumenta el contenido de 

humedad óptimo para la compactación.39 

Por otro lado, el NaCl también es un aditivo químico utilizado en el proceso de 

estabilización del suelo. La sal es un estabilizador natural e higroscópico compuesto 

por un 98% de NaCl y de arcillas y limos en un 2%, sus propiedades le permiten 

absorber la humedad del aire y del material circundante, y por medio de la 

coagulación se proporciona una densificación más rápida y cohesiva del suelo. Esto 

se debe al intercambio de iones entre los minerales del suelo y el sodio, que actúa 

como cementante.38 

Debido a la incidencia que tiene sobre la capacidad de sostén del suelo, el uso de 

cloruro de sodio aumentará el rendimiento al disminuir la plasticidad de un suelo 

arcilloso destinado para ser usado como elemento de mejora.40 

En cuanto a los procedimientos de obtención de cloruro de sodio, encontramos tres: 

uno de ellos consiste en colocar agua salada (del mar) en un sector donde el sol la 

evapora para obtener residuos de sal, pero el costo de aplicación es muy elevado; 

el segundo consiste en evaporar el agua del mar en hornos y recoger los restos de 

sal resultantes; y el tercero trata de extraer de las minas la sal.41 

Según sus características físicas, el cloruro de sodio presenta una masa molar de 

58,44g/mol, 2160kg/m3 es la densidad del NaCl, 1074k (801 Cº) se produce su 

fusión y su ebullición se produce al 1738k (1465 Cº) de temperatura; además se 

disuelve muy fácil en agua (35,9g por 100g de agua). 42 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de Investigación  

De acuerdo con Baena (2014), la investigación aplicada, se centra en las 

posibilidades concretas de llevar a la práctica las teorías generales, 

destinando sus esfuerzos a la resolución de las necesidades originadas 

en la sociedad y en los hombres.43 

El presente estudio fue de tipo aplicada, dado que buscó estabilizar la 

subrasante de la Av. Las Fresas en Puente Piedra, con la adición de cal 

y cloruro de sodio, se tomó en consideración la información previa en el 

tema, con la finalidad de que se pueda determinar y se elija la mejor 

alternativa para que se estabilice la subrasante con las distintas 

dosificaciones de cal y NaCl, a través de resultados de los ensayos en 

laboratorio y los criterios del Proctor modificado, CBR y del contenido de 

humedad. 

3.1.2 Diseño de Investigación: 

El diseño de investigación según Hernández et al. (2014), el diseño 

experimental se caracteriza por cambiar las variables independientes a 

propósito y luego evaluar los efectos de la manipulación sobre las 

variables dependientes. Por otro lado, el diseño cuasiexperimental 

manipula de manera intencional al menos una variable independiente y 

así determinar relación y efecto sobre la variable dependiente ya sea 

solo una o más.44 

De este modo, la presente investigación se consideró experimental, ya 

que se manipuló con intención las cantidades de Cal (2%, 4% y 6%) y 

Cloruro de Sodio (1%, 2% y 3%) en la subrasante, y así examinar su 

incidencia en la estabilidad de la subrasante; además, fue sub-

clasificada como cuasi-experimental, contando con más de dos grupos 

de comparación y un grupo de control. Siendo 8 pruebas que pertenecen 

a la muestra patrón, con Cal (2%, 4% y 6%) y Cloruro de Sodio (1%, 2% 

y 3%) del volumen total de la muestra; cuyos porcentajes fueron 

establecidas en relación a antecedentes de otros autores. 
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3.2. Variable y Operacionalización 

Según Hernández et al. (2014), la operacionalización es la secuencia de una 

variable teórica, de tal modo se sustenta en la operacionalidad de variables y 

la definición conceptual, medibles y verificables con indicadores empíricos o 

semejantes que es llamada operacionalización. Además, la variable viene a ser 

una calidad y puede ser alternar, este cambio será dispuesto a ser calculado o 

indagar con la finalidad de llevar un control de cambios. Por otro lado, la variable 

independiente es aquella considerada como el fundamento de correlación entre 

dos o más variables. Finalmente, la variable dependiente por otra parte no es 

alterada, excepto que evalúa la consecuencia de la alteración que sufrió a partir 

de la implicación de la independiente.44 

Variable independiente: Cal y cloruro de sodio 

Definición conceptual: 

Cal: Se refiere a todas las formas físicas de óxido e hidróxido de calcio (CaO y 

Ca(OH)2 respectivamente, que puedan existir.45  

Cloruro de sodio: El NaCl es un sólido que no presenta coloración, se disuelve 

con facilidad en agua sea fría o caliente, se disuelve poco en alcohol y no se 

disuelve en ácido clorhídrico. Su forma de cristal se asemeja al hielo en su 

transparencia. Suele contener impurezas como el KCl, MgCl2, CaSO4, MgSO4 

y MgBr.46 

Definición operacional: 

 Las dosificaciones de cal 2%, 4% y 6% y cloruro de sodio de 1%, 2% y 3% en 

relación volumen de la muestra, utilizándose para las 07 combinaciones, y así 

incrementar la capacidad portante, incrementar la compactación de la 

subrasante y disminuir la plasticidad, al inicio se realizó calicatas, para clasificar 

el suelo y elaborar los ensayos mencionados. 

Variable dependiente: Subrasante.  

Definición conceptual: 

 La subrasante se le conoce al suelo natural que soportará toda la carga y la 

estructura al momento de pavimentar una vía, además de soportar, disipar y 
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transmitir al suelo todas las cargas y el peso de los vehículos que transiten por 

dicho pavimento22. 

Definición operacional: 

Para el mejoramiento de la subrasante realizaremos la adición de cal (2%, 4%, 

6%) y cloruro de sodio (1%, 2% y 3%) y buscaremos medir sus variaciones a 

partir de la plasticidad, compactación y resistencia del suelo. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población  

La población, según Hernández et al. (2014), la población será explorada 

y en referencia a ello se estima universalizar las respuestas. es decir, la 

población será el grupo de todos sucesos que sean similares a partir de 

determinadas características44. 

Para esta investigación la población fue conformada por todas las 

calicatas obtenidas de la Av. Las Fresas del distrito de Puente Piedra. 

 

Figura 01: Número de calicatas para exploración de suelos 

Fuente: Manual de Carreteras – Sección de Suelos y Pavimentos 
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3.3.2 Muestra 

Según Hernández et al. (2014), la muestra representa un fragmento 

pequeño de un grupo derivado del global de los estudiados. Es decir, 

subgrupo de componentes obtenidos del grupo delimitados por sus 

particularidades nombrados como población.44  

El “Manual de Carreteras de Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos”; hace mención respecto a la cantidad de calicatas que se 

debe realizar para la indagación de suelos dependerá del tipo de carrera 

que se esté evaluando. 

Se hace mención que para la vía de la presente investigación resulta ser 

de baja transitabilidad con un IMDA menor o igual a 200 vehículos diarios 

de una sola carretera mencionada en la tabla 4.1 del MC-Suelos y 

Pavimentos, señalando que por cada km no menor de 1.50 mts de 

profundidad se realizará una calicata. Por esta razón como factor de 

seguridad se realizaron 3 calicatas para la Av. Las Fresas del distrito de 

Puente Piedra. 

 

Figura 02: Cantidad de Ensayos CBR 

Fuente: Manual de Carreteras – Sección de Suelos y Pavimentos 

Calicata 1 – h=1.50 metros ------ Arcilla limosa 
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Calicata 2 – h=1.50 metros ------ Limo arenosa (más desfavorable) 

Calicata 3 – h=1.60 metros ------ Limo con arena            

Tabla 01: Cantidad de muestras por ensayo 

8 muestras CBR Proctor 

modificado 

Límites de 

consistencia 

N 1 1 1 

CAL N+2% 1 1 1 

CAL N+4% 1 1 1 

CAL N+6% 1 1 1 

NaCl N+1% 1 1 1 

NaCl N+2% 1 1 1 

NaCl N+3% 1 1 1 

Cantidad Total 7 7 7 

Fuente: Elaboración Propia 

3.3.3 Muestreo 

Se le considera muestreo no probabilístico a los componentes que tiene 

la misma particularidad para poder alcanzar una muestra característica 

donde la muestra es elegida por el autor con fines que contribuyan a la 

investigación.47 

El muestreo del estudio fue no probabilístico por conveniencia, ya que 

no emplea una fórmula estadística, se basó en relación a los criterios de 

selección del investigador, el tipo de carretera y los parámetros del 

estudio (Manual de Carreteras), lo que hace incrementar la toma de 

decisiones de la persona que está investigando. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos 

Cuando una investigación emplea instrumentos con la finalidad de recolectar 

datos y de esta forma podrán ser comparados, estos estudios deben evaluar la 

variable dependiente con un instrumento igual o similar (de igual forma para no 

experimentales).44 
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Por lo tanto, para la metodología de selección de datos se utilizó la observación 

para así poder ofrecer soluciones a las problemáticas existentes, de igual 

manera comprobar las hipótesis dadas. Además, la información como bases 

de teoría para cada variable fue utilizando bibliografías, finalmente se considera 

el método cuasi experimental. Así mismo se empleó las normas que fueron 

planteadas por el MTC (E107, E110, E111, E115 y E132). 

Instrumentos de recolección de datos  

Toda aquella medición o elemento de recolección deberá de contener tres 

puntos importantes tales como la confiabilidad, la validez y la objetividad.44  

Por lo que, para esta investigación se desarrollaron ensayos y así obtener 

resultados, con respecto a ello se hace mención de la observación, fichas y 

ensayos de laboratorio. 

Tabla 02: Ensayos de laboratorio 

 Ensayo Instrumento 

Ensayos 

Ensayo de Análisis 

Granulométrico 

Ficha de Resultados de 

Laboratorio 

NTP 339.128 

Ensayo de 

Clasificación de 

Suelos 

Ficha de Resultados de 

Laboratorio 

NTP 339.134 

Ensayo Limites de 

Consistencia 

Ficha de Resultados de 

Laboratorio 

NTP 339.129 

Ensayo Proctor 

Modificado 

Ficha de Resultados de 

Laboratorio 

NTP 339.128 

Ensayo de CBR 

Ficha de Resultados de 

Laboratorio 

ASTM 1883 

Fuente: Elaboración propia 
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El análisis de la mecánica del suelo se utilizará con el fin de obtener datos 

basados en los instrumentos y sus respectivas indicaciones (N, cal 2%, cal 4%, 

cal 6%, NaCl 1%, NaCl 2% y NaCl 3%). 

Confiabilidad  

La confiabilidad hace referencia al grado de un instrumento de medición que al 

ser repetido en un objeto o individuo genera los mismos resultados.44 

La confiabilidad hace referencia a la aplicación del ensayo en repetidas 

ocasiones para evaluar el objeto a analistas, lo cual arrojo valores iguales o 

similares entre los ensayados, logrando brindar la seguridad y confiabilidad de 

los resultados producidos y de igual forma los instrumentos empleados en los 

ensayos, a su vez la certificación entregada por los ensayos realizados. 

Validez  

La validez hace referencia al grado de veracidad con la que un instrumento 

mide la variable que se desea analizar.44  

Todo ello dependerá de la validez de las normas NTP y ASTM destinadas a los 

distintos tipos de prueba y utilizadas en el ensayo. 

3.5.  Procedimientos 

Se elaboró un estudio de suelos posterior a ello se inició a realizar el trazo para 

la excavación de calicatas en este caso fueron 3 calicatas cuya profundidad 

fueron de 1.50 m, después de obtener las muestras se llevaron al laboratorio 

donde se procedió a los siguientes ensayos como Ensayo CBR, Límite de 

Atterberg y Proctor Modificado. A estos ensayos se les adiciono la Cal en 

proporciones de 2%, 4% y 6% a la muestra y el Cloruro de Sodio de 1%, 2% y 

3% a la muestra para así aumentar las propiedades del suelo y poder observar 

los valores que aportaron en función a la capacidad portante, límites de 

consistencia, contenido óptimo de humedad y máxima densidad seca 

generados a la subrasante de la avenida Las Fresas, Puente Piedra. 

3.6.  Método de Análisis de datos 

Está basado en la categorización de las características fundamentales de la 

investigación y su estudio para responder a los múltiples debates que ofrece la 
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investigación. Es el proceso mediante el cual se determina el alcance más 

amplio de la investigación práctica.48 

Para que se obtenga información es mediante la observación directa además 

de procesamiento de datos obtenidos en campo y laboratorios, porque fue una 

investigación cualitativa que nos permitió la visualización de cada prueba 

realizada, y al mismo tiempo tomar notas respectivas para posterior a ello 

conseguir que hayan obtenido los resultados y los contrastan de acuerdo con 

la hipótesis.  

3.7. Aspectos éticos 

Como estudiantes de la carrera de Ingeniería Civil de la Universidad César 

Vallejo, sede Lima Norte, nos sentimos obligados a realizar este estudio con la 

mayor integridad y franqueza, reiterando nuestra dedicación y fidelidad a las 

políticas de la universidad. Asimismo, nos dedicamos a desarrollar el contenido 

de la investigación de forma honrada realizando la cita bibliográfica de los 

diversos autores, libros y artículos citándolos mediante la Norma ISO - 690 - 

2010. Igualmente, en calidad de investigadores, asumimos el compromiso y la 

responsabilidad por los resultados de los ensayos de laboratorio y procuramos 

contribuir con el desarrollo del país, defendiendo y preservando los ideales 

antes mencionados. Finalmente, el programa web Turnitin, cuyo objetivo es 

detectar y prevenir el plagio, analizará todos los materiales incluidos en este 

estudio y elaborará un porcentaje de similitud que pueda tener la presente 

investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Nombre de la tesis: 

Aplicación de cal y cloruro de sodio para estabilizar la subrasante Av. Las Fresas, 

Puente Piedra, Lima 2022 

Ubicación: 

Departamento: Lima 

Provincia: Lima 

Distrito: Puente Piedra 

 

Figura 03: Ubicación geográfica de Puente Piedra 

Fuente: Google Search. 

Localización: 

 

Figura 04: Localización de la Av. Las Fresas 

Fuente: Google Search. 
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Esta investigación se llevó a cabo en la Av. Las fresas, ubicada en el distrito de 

Puente Piedra; en la cual se hicieron 3 calicatas de 1,50 m de profundidad. 

 

Figura 05: Calicata 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 06: Calicata 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 07: Calicata 3 

Fuente: Elaboración propia 

Trabajo de Laboratorio 

En esta investigación se realizaron 3 calicatas a la avenida de Las Fresas y se 

enviaron las muestras a un laboratorio de mecanismos del suelo, donde realizaron 

el análisis granulométrico, del límite de Atterberg, el ensayo Proctor Modificado y el 

ensayo CBR correspondiente. En la prueba de análisis granulométrico se 

seleccionó el suelo con mayor contenido de finos y se añadieron las siguientes 

proporciones de cal y NaCl: 2%, 4% y 6%, y 1%, 2% y 3%, respectivamente. 

Análisis granulométrico  

El ensayo de análisis granulometría por tamizado posibilitó identificar el volumen 

de las partículas de la muestra del suelo pasadas por mallas estandarizadas por el 

ASTM D422, posterior a ello se realizó el cuarteo de la muestra de cada calicata 

asimismo se estableció el % que se retiene en cada malla. 
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Tabla 03: Tamizado de la muestra de la calicata C1 

TAMIZ 
AASHTO T-27 PORCENTAJE 

QUE PASA (%) (mm) 

3" 76.200 100.00 

2 1/2" 63.500 100.00 

2" 50.800 100.00 

1 1/2" 38.100 100.00 

1" 25.400 100.00 

3/4" 19.050 100 

1/2" 12.700 99.07 

3/8" 9.530 97.76 

N° 4 4.750 93.60 

N° 10 2.000 88.45 

N° 20 0.850 84.44 

N° 40 0.430 80.07 

N° 60 0.250 63.32 

N° 100 0.150 51.19 

N° 200 0.075 45.92 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 08: Curva granulométrica de la calicata 1 

      Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación. – Según la figura 8, la prueba granulométrica mostró que el material 

obtenido por la calicata C-1, por el contenido de finos que logró pasar por la malla 

N°200 fue de 45.9%, respecto al contenido de arena que logró pasar fue de 47.7% 

y por último un 6.4% de grava. De acuerdo con la prueba realizada en la calicata 

C-1 de la Av. Las Flores fue analizado según a la clasificación SUCS que la muestra 

fue un suelo arena limosa (SM) y por medio de la categoría AASHTO pertenece al 

grupo A-4 (0). 

Tabla 04: Tamizado de la muestra de la calicata C2 

TAMIZ 
AASHTO T-27 PORCENTAJE 

QUE PASA (%) (mm) 

3" 76.200 100.00 

2 1/2" 63.500 100.00 

2" 50.800 100.00 

1 1/2" 38.100 100.00 

1" 25.400 100.00 

3/4" 19.050 100.00 

1/2" 12.700 100.00 

3/8" 9.530 100.00 

N° 4 4.750 98.25 

N° 10 2.000 93.06 

N° 20 0.850 86.05 

N° 40 0.430 78.99 

N° 60 0.250 63.25 

N° 100 0.150 57.89 

N° 200 0.075 55.91 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 09: Curva granulométrica de la calicata 2 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. – Según la figura 9, la prueba granulométrica reveló que el material 

obtenido de la calicata C-2, el contenido de finos que logró pasar por la malla N°200 

es el 55.9%, el contenido de arena que logró atravesar por la malla N°4 fue 42.3% 

y por último el 1.7 de grava. Se determinó que, respecto a la muestra extraída de 

la calicata C-2 de la Av. Las Flores que fue analizada según la clasificación SUCS 

que la muestra fue un suelo limo arenoso (ML) y pertenece al grupo A-4 por medio 

de la clasificación AASHTO (1). 
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Tabla 05: Tamizado de la muestra de la calicata C3 

TAMIZ 
AASHTO T-27 PORCENTAJE 

QUE PASA (%) (mm) 

3" 76.200 100.00 

2 1/2" 63.500 100.00 

2" 50.800 100.00 

1 1/2" 38.100 100.00 

1" 25.400 100.00 

3/4" 19.050 100.00 

1/2" 12.700 100.00 

3/8" 9.530 100.00 

N° 4 4.750 99.52 

N° 10 2.000 95.36 

N° 20 0.850 90.56 

N° 40 0.430 87.61 

N° 60 0.250 85.62 

N° 100 0.150 82.03 

N° 200 0.075 79.04 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 03, 04 y 05 se prueba el análisis granulométrico realizado a la calicata 

C1, C2 Y C3. Para la C1 se observa que el porcentaje que pasa por el tamiz N°200 

fue de 45.92%, 55.91% y 79.04% respectivamente. Esto nos señala que el material 

que pasa en la calicata C2 y C3 es mayor al 50 % por ello está caracterizado por 

ser un suelo arcilloso. 
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Figura 10: Curva granulométrica de la calicata 3 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. – Según la figura 10, la prueba granulométrica determinó que el 

material obtenido de la calicata C-3, el contenido de finos que logró pasar por la 

malla N°200 fue de 79.0%, el contenido de arena que paso por la malla N°4 es el 

20.5% y por último 0.5% de grava. De acuerdo con la muestra extraída de la calicata 

C-3 de la Av. Las Flores que fue analizada según la clasificación SUCS, la muestra 

fue un suelo limo con arena (ML) y mediante la clasificación AASHTO pertenece al 

grupo A-4 (0). 

En resumen, luego de analizar las muestras de la calicata C-1, C-2 y C-3 concluye 

que las propiedades físicas de las muestras son similares, por ello se optó por 

utilizar la calicata C-2 y se realizó los ensayos mencionados a continuación: Límites 

de Atterberg, CBR y Proctor Modificado. 

Límites de Atterberg – C2 muestra patrón 

Se desarrollaron los ensayos de límite de consistencia a la calicata C-2 con el fin 

de visualizar los porcentajes de límite plástico, límite líquido así mismo se calculó 

su índice de plasticidad para poder conocer las características de la muestra. Se 

realizó primero el ensayo a la muestra del terreno para así verificar los resultados. 
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Tabla 06: Límites de Atterberg de la calicata C-2 

Calicata Límites de Atterberg 

C-2 

Límite liquido 33% 

Límite plástico 29% 

Índice de plasticidad 4% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 11: Límites de consistencia 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. – En la tabla 06 y figura 11 se aprecia que la muestra de la calicata 

C-2 tuvo como LL de 33%, el LP es de 29% y el IP de 4%. 

Se llegó a la conclusión que la muestra del suelo es poco arcillosa de baja 

plasticidad según la norma MTC en la que se especifica de que los suelos de baja 

plasticidad presentan un IP<7. 

Proctor Modificado - C2 muestra patrón 

Para evaluar la curva de compactación de la capa de suelo C-2 en su forma natural 

se utilizó el método A del ensayo Proctor Modificado, determinando el contenido de 

humedad en proporción a su densidad seca. 
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Tabla 07: Proctor Modificado de la calicata C2 

Calicata C2 Proctor modificado 

Densidad seca gr/cm3 1.550 1.608 1.610 1.567 

Contenido de 

humedad 
% 11.2 13.1 15.2 17.1 

Densidad máxima seca (gr/cm3) 1.61 

Humedad óptima (%) 14.4 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 12: Proctor modificado 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. – La tabla 7 y la figura 12 muestran los resultados del ensayo Proctor 

Modificado efectuado sobre la muestra obtenida de la C-2 en su estado natural, que 

arroja un óptimo contenido de humedad de 14.4% en relación del 1.61 gr/cm3 de 

su densidad máxima seca. 
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Figura 13: Óptimo contenido de humedad inicial 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 14: Máxima densidad seca de la muestra inicial 

Fuente: Elaboración propia 
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CBR - C2 muestra patrón 

Para conocer su capacidad portante inicial C2 se realizó la prueba de CBR. 

           Tabla 08: C.B.R. de la calicata C2 – Estado natural 

CBR Para el 100% de la M.D.S. 20.5% 

CBR Para el 95% de la M.D.S. 16.6% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 15: C.B.R. vs la máxima densidad seca de la calicata C2 en su estado inicial 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. – En la tabla 8 y figura 15 se puede estimar el ensayo C.B.R. de la 

calicata C2, el C.B.R. al 100% de la MDS a 0.1’’ de penetración es de 20.5%, en el 

C.B.R al 95% de la MDS a 0.1’’ de penetración es de 16.6%, en el C.B.R al 100% 

de la MDS a 0.2’’ de penetración es de 26.6% y en el C.B.R al 95% de la MDS a 

0.2’’ de penetración es de 21.2% 

Objetivo 1: 

Determinar de qué manera la aplicación de cal y cloruro de sodio disminuye la 

plasticidad del suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022.  

Para lograr este objetivo se tuvo que realizar los ensayos de Limites de consistencia 

el cual nos permitió relacionar el LL, LP y el IP de la muestra de la calicata C2 

incorporado la cal y el NaCl (SN, SN + 2% de cal, SN + 4% de cal, SN + 6% de cal, 

SN + 1% de NaCl, SN + 2% de NaCl y SN + 3% de NaCl). 
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Tabla 09: Ensayo de Límites de Atterberg con la aplicación de cal y cloruro de 

sodio  

Calicata C2 LL LP IP 

Suelo natural (SN) 32.80% 29.10% 3.70% 

SN + 2% de cal 31.10% 29.80% 1.30% 

SN + 4% de cal NP NP NP 

SN + 6% de cal NP NP NP 

SN + 1% de NaCl 32.10% 29.70% 2.40% 

SN + 2% de NaCl 31.60% 30.20% 1.40% 

SN + 3% de NaCl NP NP NP 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 16: Ensayo de Límites de Atterberg con la aplicación de cal y cloruro de 

sodio 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - En la tabla 09 y figura 15 se visualiza que la muestra del terreno 

natural tiene un IP=3.70%. Mientras que con la incorporación del 2% de cal el 

IP=1.30%, con el 4% y el 6% de cal el IP=0. Además, al incorporar el 1% de NaCl 

el IP=2.40%, con el 2% de NaCl el IP=1.40% y el 3% de NaCl el IP=0. 
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Determinar de qué manera la aplicación de cal y cloruro de sodio mejora la 

compactación del suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022. 

Para lograr este objetivo se realizaron los ensayos de Proctor modificado por medio 

del método “A” el cual nos permitió conocer la relación entre el contenido de 

humedad y la densidad seca de la muestra incorporado la cal y el NaCl (SN, SN + 

2% de cal, SN + 4% de cal, SN + 6% de cal, SN + 1% de NaCl, SN + 2% de NaCl 

y SN + 3% de NaCl). 

Tabla 10: Proctor modificado con la aplicación de cal y cloruro de sodio  

Calicata C2 
Densidad máxima seca 

(gr/cm3) 

Contenido Humedad 

óptima (%) 

Suelo natural (SN) 1.617 14.4 

SN + 2% de cal 1.623 15.1 

SN + 4% de cal 1.635 15.7 

SN + 6% de cal 1.643 16.3 

SN + 1% de NaCl 1.628 18.5 

SN + 2% de NaCl 1.678 17.7 

SN + 3% de NaCl 1.657 16.1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 17: Proctor modificado con la aplicación de cal y cloruro de sodio 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. – En la tabla 10 y figura 17 se muestra los resultados del ensayo 

Proctor modificado realizado a la calicata C2 en su estado natural, donde se apreció 

que su contenido de humedad fue de 14.4% y su densidad máxima seca de 1.617 
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gr/cm3. Así mismo al agregarle 2% de cal su contenido de humedad fue de 15.1% 

y densidad máxima seca de 1.623 gr/cm3, al agregarle 4% de cal su contenido de 

humedad fue de 15.7% y densidad máxima seca de 1.635 gr/cm3, al agregarle 6% 

de cal su contenido de humedad fue de 16.3% y densidad máxima seca de 1.643 

gr/cm3. Por otro lado, al adicionarle 1% de NaCl su contenido de humedad fue de 

18.5% y densidad máxima seca de 1.628 gr/cm3, al agregarle 2% de NaCl su 

contenido de humedad fue de 17.7% y densidad máxima seca de 1.678 gr/cm3; 

finalmente, al adicionarle 3% de NaCl su contenido de humedad fue de 16.1% y 

densidad máxima seca de 1.657 gr/cm3.  

Objetivo 3: 

Determinar de qué manera la aplicación de cal y cloruro de sodio mejora la 

resistencia del suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022. 

Con el fin de alcanzar este objetivo se llevaron a cabo los ensayos de CBR el cual 

nos dio a conocer la medida de resistencia al esfuerzo cortante del suelo para así 

evaluar su resistencia incorporando los porcentajes de Cal y NaCl (SN, SN + 2% 

de cal, SN + 4% de cal, SN + 6% de cal, SN + 1% de NaCl, SN + 2% de NaCl y SN 

+ 3% de NaCl). 

Tabla 11: Ensayo de C.B.R. con la aplicación de cal y cloruro de sodio 

Calicata C2 CBR al 95% CBR al 100% 

Suelo natural (SN) 16.60% 20.50% 

SN + 2% de cal 21.60% 28.40% 

SN + 4% de cal 18.90% 25.60% 

SN + 6% de cal 14.50% 20.80% 

SN + 1% de NaCl 20.50% 27.00% 

SN + 2% de NaCl 7.60% 10.00% 

SN + 3% de NaCl 5.20% 6.80% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18: C.B.R. incorporando cal y NaCl 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. – En la tabla 09 y figura 16 se pudo apreciar los ensayos de CBR 

donde podemos observar el cambio desde su estado natural y al adicionar la cal y 

el NaCl, dando a conocer que incorporando el 2% de cal mejora el valor de CBR 

mostrando que el suelo inicialmente tuvo valores de 20.50% al 100% y 16.60% al 

95%, que luego de haber adicionado el 2% de cal incrementó en 28.40% al 100% 

y 21.60 al 95%. Al adicionar el 4% de cal el C.B.R. al 95% resultó de 18.90% y al 

100% fue de 25.60%. También, cuando se adicionó el 6% de cal a la muestra el 

C.B.R. al 95% fue de 14.50% y al 100% fue de 20.80%. Por otro lado, al incorporar 

cal al 1%, 2% y 3% a la muestra se observó que el C.B.R al 95% resultó de 14.50%, 

20.50% y 5.20% respectivamente. En cambio, el C.B.R al 100% fue de 27%, 10% 

y 6.80% respectivamente. Demostrando así su determinación a partir de la adición 

del 2% cal y del 1% de NaCl, pues se obtuvo una subrasante muy buena en relación 

a lo planteado por el MTC ya que el CBR superó el 20%. 
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V. DISCUSIÓN 

Objetivo 1: Establecer de qué manera la aplicación de cal (2%, 4% y 6%) y cloruro 

de sodio (1%, 2% y 3%) disminuye la plasticidad del suelo de la Av. Las Fresas, 

Puente Piedra, Lima 2022. 

Antecedente: Santander y Yávar (2018), para su estudio incorporó porcentajes de 

cal directamente al suelo, consiguiendo así mejoras en la cohesión del terreno al 

disminuir el índice de plasticidad del 26.5% al 7.51%, lo que demostró de que la cal 

interviene directamente, disminuyendo de forma satisfactoria su límite líquido y su 

plasticidad. 

Resultados: En esta investigación, el terreno de origen natural tenía un índice de 

plasticidad de 3.70% pero al incorporar la cal en 2% (1.30), 4% (0) y 6% (0) y cloruro 

de sodio 1% (2.40), 2% (1.40) y 3% (0) estos se reducen, siendo el que mejor lo 

disminuyó la adición del 2% de cal y 1% de cloruro de sodio. 

Comparación: Con la cal se lograron resultados semejantes al disminuirse el índice 

de plasticidad. En este sentido, se ha demostrado en nuestra investigación al 

incorporar la cal NaCl (cloruro de sodio en sus distintos porcentajes de (2%, 4% y 

6%) y (1%, 2% y 3%) respectivamente al suelo ayuda a disminuir la plasticidad, 

siendo similares al antecedente. Por medio de los ensayos de límites de 

consistencia se afirma que la cal y el cloruro de sodio en sus distintas dosificaciones 

disminuye la plasticidad del suelo. 

Objetivo 2: Establecer de qué manera la aplicación de cal (2%, 4% y 6%) y cloruro 

de sodio (1%, 2% y 3%) mejora la compactación del suelo de la Av. Las Fresas, 

Puente Piedra, Lima 2022. 

Antecedente: Hurtado y Ricra (2020), en su estudio integró porcentajes de cal al 

suelo de forma directa en un porcentaje recomendado del 4%, logrando una 

Máxima Densidad Seca de 1.85 gr/cm y un Óptimo Contenido de Humedad de 

9.77%, por lo que se consiguió mejorar la compactación de la subrasante. 

Resultados: en este estudio, el terreno natural presentó un contenido óptimo de 

humedad de 14.4% y su densidad máxima seca de 1.617 gr/cm3. Así mismo al 

agregarle 2% de cal resultó en un 15.1% de contenido de humedad y 1.623 gr/cm3 

de densidad máxima seca, al agregarle 4% de cal su contenido de humedad fue de 

15.7% y densidad máxima seca de 1.635 gr/cm3, al agregarle 6% de cal su 
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contenido de humedad fue de 16.3% y densidad máxima seca de 1.643 gr/cm3. Por 

otro lado, al adicionarle 1% de NaCl su contenido de humedad fue de 18.5% y 

densidad máxima seca de 1.628 gr/cm3, al agregarle 2% de NaCl su contenido de 

humedad fue de 17.7% y densidad máxima seca de 1.678 gr/cm3; finalmente, al 

adicionarle 3% de NaCl su contenido de humedad fue de 16.1% y densidad máxima 

seca de 1.657 gr/cm3. Por lo que, la adición del 2% de cal y 1% de cloruro de sodio 

mejora la compactación del suelo. 

Comparación: De acuerdo con los antecedentes expuestos en la presente 

investigación, se determinó que la cal mejoró la compactación del suelo. Por medio 

de la realización del ensayo del Proctor modificado, se reveló que al adicionar la cal 

a la muestra se logró mejorar la compactación del suelo, logrando resultados 

parecidos al antecedente relacionado.  

Objetivo 3: Determinar de qué manera la aplicación de cal (2%, 4% y 6%) y cloruro 

de sodio (1%, 2% y 3%) mejora la resistencia del suelo de la Av. Las Fresas, Puente 

Piedra, Lima 2022. 

Antecedente: Machco (2019) en su investigación incorporó porcentajes de cal 

directamente al suelo, logrando mejoras en la capacidad portante del suelo, 

teniendo una resistencia del suelo inicial de 9.60% incrementándose hasta un 

16.10% con la incorporación del 16% de cal, incrementando su resistencia en un 

6.5%. 

Resultados: Al inicio de la investigación, el suelo natural presentaba un CBR DEL 

16.60% al 95% y del 20.50% al 100% y en la medida que se adicionaba en forma 

progresiva la cal desde un 2% (21.60%), 4% (18.90%) y 6% (14.50%) al 95% y  

2% (28.40%), 4% (25.60%) y 6% (20.80%) al 100% y cloruro de sodio desde un 1% 

(20.50%), 2% (7.60%) y 3% (5.20%) al 95% y 1% (27.00%), 2% (10.00%) y 3% 

(6.80%) al 100% siendo la mejor dosificación del 2% cal y 1% de cloruro de sodio 

porque se produjo el máximo CBR dejando de ser una subrasante buena para 

convertirse en una subrasante muy buena ya que el CBR es mayor al 20% 

Comparación: Según los antecedentes, el uso de cal en diferentes concentraciones 

tuvo excelentes efectos, mejorando la capacidad portante de la subrasante, ya que 

el CBR de la muestra en su forma natural mejoró cuando se añadió el material. 

Asimismo, el presente estudio demostró que, al incrementar los porcentajes de la 
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cal y del cloruro de sodio, el CBR se incrementó al 95% y al100%, con resultados 

semejantes a los del antecedente. 
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VI. CONCLUSIONES 

Objetivo General, se analizó que la estabilización de la subrasante con cal y cloruro 

de sodio aportó mejoras en las características del terreno natural ubicado en la Av. 

Las Flores – Puente Piedra, visualizando su evaluación en sus propiedades físico-

mecánicas: 1) al disminuir el IP en los límites de consistencia. 2) al mejorar la 

compactación del suelo 3) al mejorar la resistencia al suelo incrementando el C.B.R. 

del suelo. 

Objetivo Específico 1, se estableció la dependencia del porcentaje de cal y cloruro 

de sodio en los ensayos de límites de Atterberg, ya que con la adición del 2% de 

cal se disminuyó en un 2.40% el índice de plasticidad del terreno natural, pasando 

de 3.70% al 1.30%. Además, el cloruro de sodio también influye en la disminución 

del 2.30% del índice de plasticidad del terreno natural, pasando de 3.70% al 1.40% 

mediante la adición del 2% de cloruro de sodio. Afirmando de esta manera que la 

aplicación de cal y cloruro de sodio disminuyen la plasticidad del suelo. 

Objetivo específico 2, No se pudo comprobar la dependencia de la cal y del cloruro 

de sodio en el ensayo de Proctor modificado del suelo; por el contrario, su contenido 

óptimo de humedad aumentó del 14.4% al 16.3% en el caso de la cal y del 14.4% 

al 18.5% en el caso del cloruro de sodio, lo que supone un aumento del 1.90% y 

del 4.10% respectivamente respecto al suelo natural. En consecuencia, el impacto 

de la cal (2%, 4% y 6%) y del cloruro de sodio (1%, 2% y 3%) es adverso para el 

contenido óptimo de humedad del suelo. Sin embargo, en relación a la densidad 

máxima seca aumentó del 1.617% al 1.643% con la adición del 6% de cal y del 

1.617% al 1.678& con el 2% de cloruro de sodio. 

Objetivo Especifico 3, se estableció la dependencia del porcentaje de cal y cloruro 

de sodio en la resistencia del suelo ya que incrementó el C.B.R. en un 7.90% del 

terreno natural, pasando de 20.50% al 28.40% mediante la incorporación del 2% 

de la cal y con la adición del 1% de cloruro de sodio el C.B.R. se incrementó en un 

6.5% pasando de 20.50% al 27%. Afirmando de esta manera que la aplicación de 

cal y cloruro de sodio mejoran la resistencia del suelo por medio del incremento del 

C.B.R. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Objetivo Especifico 1, En la presente investigación al adicionar dosificaciones de 

cal en 2%, 4% y 6% y de cloruro de sodio en 1%, 2% y 3%, en todas las muestras 

realizadas se logró disminuir la plasticidad del suelo, para futuras investigaciones 

se recomienda emplear porcentajes de cal menores al 4% y valores inferiores al 

3%, ya que con estos valores el IP sale no plástico. 

Objetivo Especifico 2, En la presente investigación se demostró que al aumentar 

los porcentajes de cal y disminuir los del cloruro de sodio el contenido de humedad 

optimo aumentó en relación al del suelo natural; en consecuencia, se recomienda 

que los futuros tesistas disminuyan el porcentaje de cal y aumenten el porcentaje 

de cloruro de sodio hasta lograr un porcentaje promedio de contenido de humedad 

óptimo. 

Objetivo Especifico 3, En la presente investigación al adicionar dosificaciones de 

cal en 2%, 4% y 6% y de cloruro de sodio en 1%, 2% y 3%, en todas las muestras 

realizadas se logró aumentar la capacidad portante excepto con el 6% de cal y el 

2% y 3% de cloruro de sodio en donde sus resultados arrojaron valores inferiores 

al C.B.R. del suelo natural, para futuras investigaciones se recomienda emplear cal 

en un 2% y un máximo de 1% de cloruro de sodio, los cuales producirán el máximo 

C.B.R de 28.40% y 27% respectivamente. 
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Anexo 01: Matriz de Operacionalización de variables 

Título: Aplicación de cal y cloruro de sodio para estabilizar la subrasante Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022 

DEFINICIÓN OPERACIONAL 
 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
Aplicación de cal 
y cloruro de sodio 

Para Monckeberg 
(2012) es un 
compuesto de origen 
natural, elaborado 
químicamente, que 
se utiliza para la 
estabilización de 
materiales granulares 
y suelos, 
pretendiendo mejorar 
los sustratos o suelos 
(p.14). 

Para determinar qué 
porcentaje logra aumentar la 
capacidad de soporte se 
elaboró 3 experimentales. 

Dosificación del 
cal y cloruro de 
sodio. 

Muestra patrón. 

Fichas de laboratorio 

 

Muestra con 2% de cal. 

Muestra con 4% de cal. 

Muestra con 6% de cal. 

Muestra con 1% de 
cloruro de sodio. 

Muestra con 2% de 
cloruro de sodio. 

Muestra con 3% de 
cloruro de sodio. 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 
Subrasante  

Según Dussan 
(2019) es la 
discriminación de la 
composición física 
del suelo, 
procedimiento de 
estudio y control de 
calidad de la 
compactación de un 
área que mide la 
resistencia al 
esfuerzo cortante del 
suelo, para evaluar la 
calidad del área (p.1). 

Para determinar el estudio de 
suelos se realizarán 
actividades de recojo 
procesamiento de muestras 
que son realizados con fichas o 
protocolos de laboratorio. 

Plasticidad. 
Límite líquido. 
Límite plástico. 
Índice de plasticidad. 

Ficha de resultados de 
laboratorio para el ensayo 
de límites de Atterberg. 
NTP 339.129. 

Compactación. 
Rango de humedad. 
Máxima densidad seca. 

Fichas de resultados de 
laboratorio. 
ASTM D1557. 

Resistencia del 
suelo. 
 

Capacidad de soporte 
CBR. 

Fichas de resultados de 
laboratorio. 
ASTM 1883. 

Fuente: Elaboración propia



 
 

Anexo 2: Matriz de consistencia 

Título: Aplicación de cal y cloruro de sodio para estabilizar la subrasante Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022 

Autores:  
De La Cruz De La Cruz, Josué  

Herrera Zambrano, Héctor Alberto 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E INSTRUMENTO 

TIPO Y DISEÑO 
DE 

INVESTIGACIÓN 
METODOLOGICA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
V. INPENDIENTE:  Aplicación de cal y cloruro de sodio 

 Método: 
(Científico)                         
Tipo: (Aplicada)                          
 Nivel: (Explicativo)           
Diseño: (Cuasi-
Experimental)              
Enfoque: 
(Cuantitativo)    
Población: El suelo 

de la Av. Las 
Fresas, Puente 
Piedra. 
Muestra: 3 

calicatas de la Av. 
Las Fresas, 
Puente Piedra. 
Muestreo: No 
probabilístico                                   
Técnica: 
Observación directa 
y experimental 
Instrumentos: 
Formatos de los 
ensayos realizados. 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿De qué manera la 
aplicación de cal y cloruro 
de sodio mejoraran la 
estabilidad de la 
subrasante Av. Las Fresas 
Puente Piedra, Lima 2022? 

Determinar de qué manera 
la aplicación de cal y 
cloruro de sodio mejoran la 
estabilidad de la 
subrasante Av. Las Fresas 
Puente Piedra, Lima 2022. 

La aplicación de cal y cloruro 
de sodio mejorarán la 
estabilidad de la subrasante 
Av. Las Fresas, Puente 
Piedra Lima 2022. 

Dosificación del cal y 
cloruro de sodio. 

Muestra patrón. 

Fichas de laboratorio 

Muestra con 2% de cal. 

Muestra con 4% de cal. 

Muestra con 6% de cal. 

Muestra con 1% de cloruro de sodio. 

Muestra con 2% de cloruro de sodio. 

Muestra con 3% de cloruro de sodio. 
 

 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICAS 

V. DEPENDIENTE: Subrasante 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿De qué manera la 
aplicación de cal y cloruro 
de sodio mejorará la 
plasticidad del suelo de la 
Av. Las Fresas Puente 
Piedra, Lima 2022? 

Determinar de qué manera 
la aplicación de cal y 
cloruro de sodio mejorará la 
plasticidad del suelo de la 
Av. Las Fresas Puente 
Piedra, Lima 2022. 

La aplicación de cal y cloruro 
de sodio disminuirá la 
plasticidad del suelo de la Av. 
Las Fresas, Puente Piedra 
Lima 2022. 

Plasticidad del suelo 

Límite líquido. 

Límite plástico. 

Índice de plasticidad. 

Ficha de resultados de laboratorio para 

el ensayo de límites de Atterberg. 

NTP 339.129:1999 

¿De qué manera la 
aplicación de cal y cloruro 
de sodio mejorará la 
compactación del suelo de 
la Av. Las Fresas Puente 
Piedra, Lima 2022? 

Determinar de qué manera 
la aplicación de cal y 
cloruro de sodio mejorará la 
compactación del suelo de 
la Av. Las Fresas Puente 
Piedra, Lima 2022. 

La aplicación de cal y cloruro 
de sodio incrementará la 
compactación del suelo de la 
Av. Las Fresas, Puente 
Piedra Lima 2022. 

Compactación del suelo 
Óptimo Contenido de Humedad. 
Máxima Densidad Seca. 

Fichas de resultados de laboratorio. 

NTP 339.128:1999 

¿De qué manera la 
aplicación de cal y cloruro 
de sodio mejorará la 
resistencia del suelo de la 
Av. Las Fresas Puente 
Piedra, Lima 2022? 

Determinar de qué manera 
la aplicación de cal y 
cloruro de sodio mejorará la 
resistencia del suelo de la 
Av. Las Fresas Puente 
Piedra, Lima 2022. 

La aplicación de cal y cloruro 
de sodio incrementará la 
resistencia del suelo de la Av. 
Las Fresas, Puente Piedra 
Lima 2022. 

Resistencia del suelo Capacidad portante CBR. 
Fichas de resultados de laboratorio. 
ASTM 1883 

 

 

Fuente: Elaboración propia



 
 

Anexo 3: Instrumento |de recolección de datos 
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Anexo 4: Informe de ensayo – Clasificación de suelos C1 
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Anexo 5: Informe de ensayo – Clasificación de suelos C2 
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Anexo 6: Informe de ensayo – Clasificación de suelos C3 
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Anexo 7: Informe de ensayo – Límites de consistencia C2 
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Anexo 8: Informe de ensayo – Límites de consistencia C2 Muestra patrón  
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Anexo 9: Informe de ensayo – Límites de consistencia C2 Muestra 1% de cloruro 

de sodio 
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Anexo 10: Informe de ensayo – Límites de consistencia C2 Muestra 2% de cloruro 

de sodio 
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Anexo 11: Informe de ensayo – Límites de consistencia C2 Muestra 3% de cloruro 

de sodio 
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Anexo 12: Informe de ensayo – Límites de consistencia C2 Muestra 2% de cal 
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Anexo 13: Informe de ensayo – Límites de consistencia C2 Muestra 4% de cal 
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Anexo 14: Informe de ensayo – Límites de consistencia C2 Muestra 6% de cal 
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Anexo 15: Informe de ensayo – Compactación Proctor Modificado C2 Muestra 

patrón 
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Anexo 16: Informe de ensayo – Compactación Proctor Modificado C2 Muestra 1% 

cloruro de sodio 
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Anexo 17: Informe de ensayo – Compactación Proctor Modificado C2 Muestra 2% 

cloruro de sodio 
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Anexo 18: Informe de ensayo – Compactación Proctor Modificado C2 Muestra 3% 

cloruro de sodio 
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Anexo 19: Informe de ensayo – Compactación Proctor Modificado C2 Muestra 2% 

cal 
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Anexo 20: Informe de ensayo – Compactación Proctor Modificado C2 Muestra 4% 

cal 
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Anexo 21: Informe de ensayo – Compactación Proctor Modificado C2 Muestra 6% 

cal 
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Anexo 22: Informe de ensayo – CBR C2 Muestra patrón 
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Anexo 23: Informe de ensayo – CBR C2 Muestra 1% cloruro de sodio 
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Anexo 24: Informe de ensayo – CBR C2 Muestra 2% cloruro de sodio 
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Anexo 25: Informe de ensayo – CBR C2 Muestra 3% cloruro de sodio 
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Anexo 26: Informe de ensayo – CBR C2 Muestra 2% cal 
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Anexo 27: Informe de ensayo – CBR C2 Muestra 4% cal 
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Anexo 28: Informe de ensayo – CBR C2 Muestra 6% cal 
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Anexo 29: Certificado de calibración TC – 04964 - 2022 
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Anexo 30: Certificado de calibración TC – 06637 - 2022 
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Anexo 31: Certificado de calibración TC – 06639 - 2022 
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Anexo 32: Panel fotográfico 

 

Obtención de las muestras 

 

Tamizado 
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Copa de Casagrande 

 

 

Adición del aditivo a la muestra 
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Ensayo de Proctor 
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Anexo 33: Turnitin 

 

 

 

 

 


