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Resumen 

El desarrollo del presente proyecto “Mejoramiento de suelos arcillosos utilizando 

cal en la sub rasante de pavimentos, pasaje El Porvenir, sector el Parral, Jaén, 

Cajamarca 2022”. Tiene como objetivos a). de Clasificar las muestras de suelos 

mediante sus ensayos de granulometría, límites de Atterberg con el método 

AASTHO y SUCS, b). Determinar el contenido de humedad y la densidad seca del 

suelo, mediante el ensayo de Proctor modificado y c). Realizar ensayos de 

Californian Bearing Ratio (CBR), de muestras del suelo en estudio en estado natural 

y con diferentes con los porcentajes de cal del 7%, 10% y 12%. Cuyos resultados 

en las tablas muestra las cantidades en porcentaje de material que pasan por los 

varios tamices la cual se puede apreciar claramente que el material predominante 

según la clasificación SUCS. En su conclusión los estudios realizados se 

comprobaron que con una adición de cal del 12% al suelo natural el CBR 

incrementó, esto significa que el nuevo valor de CBR al 100% de la MDS 

estabilizado fue de 15.50%. 

Palabras clave: infraestructura vial, estudios básicos de ingeniería, diseño 

geométrico, obras de arte, normatividad vigente para pavimentos. 
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Abstract 

The development of this project of "Improvement of clayey soils using lime in the 

pavement subgrade, El Porvenir passage, El Parral sector, Jaén, Cajamarca 2022". 

Its objectives are a). To classify the soil samples by means of their granulometry 

tests, Atterberg limits with the AASTHO and SUCS method, b). Determine the 

moisture content and dry density of the soil, using the modified Proctor test and c). 

Carry out Californian Bearing Ratio (CBR) tests on soil samples under study in their 

natural state and with different lime percentages of 7%, 10% and 12%. Whose 

results in the tables show the amounts in percentage of material that pass through 

the various sieves, which can clearly be seen that the predominant material 

according to the SUCS classification is a GM (silty gravel). In conclusion, the studies 

carried out confirmed that with a 12% addition of lime to the natural soil, the CBR 

increased, this means that the new value of CBR at 100% of the stabilized MDS 

was 15.50%. 

Keywords: Clay soils, subgrade, granulometry, Californian Bearing Ratio (CBR) 

test.
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I. INTRODUCCIÓN

En la ciudad de Huancayo de acuerdo a su investigación según  Orejon, (2018) 

la problemática de los pavimentos ya que son estructuras más utilizadas a nivel 

nacional debido a su bajo costo y facilidad de instalación. Sin embargo, dado 

que nuestro país tiene una variedad de geomorfología que va desde la costa 

con suelos arenosos, pasando por montañas con suelos arcillosos y bosques 

con suelos orgánicos, entendemos la diversidad de tipos de suelo. Este suelo 

es en algunos casos inadecuado lo cual tiene un California Bearing Ratio 

(CBR), de menos del 6%, que determina el estándar. En estos casos, es 

recomendable instalar el sustrato de forma mecánica o utilizando geomallas y 

otros materiales. En este sentido, es necesario generar una propuesta 

adecuada para el mejoramiento del sustrato de pavimentos blandos utilizando 

geomallas biaxiales en suelos de bajo soporte de California. 

Las características geológicas del Perú son una variedad de suelos, terreno 

accidentado y una variedad de climas. Los suelos sedimentarios 

predominantes en esta región son de tipo arcilloso y cuando se saturan con 

cambios de volumen que conducen a la inestabilidad, también son de baja 

capacidad de carga y no se puede utilizar como capa de relleno en el 

pavimento.(Moale y Rivera, 2022) 

Uno de los problemas que tuvimos en nuestros métodos a nivel de subcapa es 

que encontramos capas de lodo muy expansivas, capas de lodo similares con 

una gran capacidad de agua, porque cuando esto sucede, será un proceso 

largo, haciendo que las zonas viales sean casi intransitables, estos caminos 

planos subterráneos se conocen como senderos. Este tipo de vías son las más 

afectadas, y peor aún situadas en zonas con lluvia frecuente.(Samamé, 2021) 

A la fecha, la ciudad de Pucallpa cuenta con una infraestructura vial deficiente, 

y no es ajena a este problema, el fenómeno del lodo, que dificulta el diseño, 

construcción y mantenimiento de las vías. Es por ello que este estudio busca 

solucionar este problema estabilizando el suelo mediante la aplicación del 
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aditivo Quim kd-40 y cal apagada, intentando así mejorar el suelo. 

Generalmente, estas obras de ingeniería son propuestas por los gobiernos 

central, provincial y local, quienes realizan excavaciones de suelo en forma 

masiva si el sitio en cuestión no presenta las propiedades geomecánicas 

necesarias para el desarrollo vial la ejecución es invalida. (Rabanal, 2020) 

 

Formulación del problema 

¿Cuál será el comportamiento de la estabilización de suelos arcillosos 

utilizando cal en la sub rasante de pavimentos, pasaje El Porvenir, sector El 

Parral, Jaén, Cajamarca? 

 

Justificación  

Justificación técnica: En este estudio nos permitirá saber si la adición de 

textura de cal en una capa de arcilla mejorara la capacidad del suelo y de esta 

manera podemos mejorar los proyectos en los pavimentos lo cual servirá como 

alternativa para resolver este tipo de problema. 

 

Justificación teórica: Actualmente se están realizando investigaciones sobre 

la estabilización química del suelo de la carretera mencionada anteriormente 

utilizando cenizas, pero no hay investigaciones sobre la estabilización química 

con cal. Por esta razón, esta tesis es una contribución importante que se 

utilizará en futuros estudios de comparación de costo-factibilidad entre las dos 

tecnologías de instalación en el área de estudio. 

 

Justificación metodológica: Hay terrenos en proceso de construcción de 

carreteras en el sitio de inversión. Los materiales se utilizan principalmente para 

la construcción de pavimentos, por lo que sus propiedades son importantes 

para la adecuada vida útil de cada estructura. Estos suelos, utilizados en obras 

de ingeniería, deben cumplir con ciertos requisitos de calidad especificados en 

los documentos reglamentarios internacionales y nacionales, y si estos 

requisitos no se cumplen, es necesario utilizar métodos mejorados, 

principalmente sus características de resistencia. 

 



3 

Objetivo general 

Mejorar la capacidad de soporte de la sub rasante de pavimentos mediante la 

estabilización de suelos utilizando cal en la subrasante del pavimento, pasaje 

El Porvenir, sector El Parral, Jaén, Cajamarca 

Objetivos específicos 

• Clasificar las muestras de suelos mediante sus ensayos de granulometría,

límites de Atterberg con el método AASTHO y SUCS

• Determinar el contenido de humedad y la densidad seca del suelo, mediante

el ensayo de Proctor modificado

• Realizar ensayos de Californian Bearing Ratio (CBR), de muestras del suelo

en estudio en estado natural y con diferentes con los porcentajes de cal del

7%, 10% y 12%

Hipótesis:  

Si la utilización de la cal permitirá mejorar la capacidad portante en la sub 

rasante de pavimentos en el pasaje el Porvenir, sector el Parral, Jaén, 

Cajamarca 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Pandey y Rabbani, (2018) En su investigación denominada “Stabilisation of 

Pavement Subgrade Soil Using Lime and Cement Review “presenta como 

objetivo principal de este estudio de investigación fue comparar la cal y el 

cemento como agentes estabilizadores de suelos de subrasante en la 

construcción de pavimentos. El estudio incluye una investigación preliminar, 

construcción, monitoreo y pruebas posteriores a la construcción, este articulo 

consiste en un estudio de la literatura sobre la estabilización del suelo de la 

subrasante del pavimento con cal y cemento. La población de la presente 

investigación es en la ciudad de la India es un lugar de diversidad geográfica 

que tiene diferentes suelos en diferentes áreas.  Por lo que para mejorar 

aquellas zonas que tienen poca capacidad portante se utiliza la técnica de 

estabilización. Tanto los métodos de estabilización mecánicos como los 

químicos se utilizan para mejorar la resistencia del suelo. En el método 

mecánico, se utilizan algunas máquinas para cavar el suelo y algún otro tipo de 

suelo mezclado con suelo pobre en la cantidad requerida. Donde concluye en 

su investigación sobre la cal que es el aditivo más utilizado, ya que forman 

productos ceméntales que unen las partículas de arcilla, reduciendo así la 

plasticidad, la contracción, el hinchamiento y mejorando las características de 

resistencia.  

 

Zumrawi y Hamza, (2018) En la investigación denominada “Improving the 

Characteristics of Expansive Subgrade Soils Using Lime and Fly Ash Pavement 

evaluation View project construction gravel road View project Improving the 

Characteristics of Expansive Subgrade Soils Using Lime and Fly Ash” Este 

artículo investiga las mejoras en las propiedades de los suelos expansivos, 

como subrasante de caminos estabilizados con cal y cenizas volantes en 

porcentajes variables. Se realizaron pruebas de laboratorio para estudiar las 

características de expansión y resistencia de los suelos expansivos 

estabilizados con cal, cenizas volantes y una combinación de ambos. Se 

agregaron cal y cenizas volantes por separado al suelo expansivo en rangos 

de 0-15% y 0-40%, respectivamente. Se realizaron pruebas de índice de 
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propiedad, compactación, relación de carga de California (CBR), resistencia a 

la compresión no confinada (UCS), hinchamiento libre y presión de 

hinchamiento en muestras de suelo natural y tratado. Para la mezcla 

investigada de cenizas volantes de cal; la cantidad de cal añadida 5% y 8% 

combinada con el contenido de cenizas volantes 0%, 5% y 10%. Comparando 

los resultados obtenidos de las muestras naturales y tratadas, el CBR y el UCS 

de las muestras tratadas con cenizas volantes de cal aumentaron 

significativamente, junto con la reducción de la hinchazón, dependiendo del 

contenido de aditivos. La estabilización de suelos expansivos de subrasante 

mediante una mezcla de cal y cenizas volantes es exitosa y más económica. 

 

Manzoor y Aadil, (2020)  En su investigación denominada “Stabilisation of soils 

with lime: a review” Habla sobre los crecientes problemas ambientales, las 

preocupaciones económicas y los recursos limitados de la tierra han obligado 

a los ingenieros a estabilizar los suelos problemáticos para la construcción de 

carreteras, edificios, vías férreas y otras estructuras. La cal, junto con el 

cemento y las cenizas volantes, se considera un estabilizador de suelo 

tradicional y se ha utilizado durante décadas. En este artículo, se han descrito 

en detalle diferentes aspectos de la estabilización con cal que abarcan diversas 

opiniones de los investigadores. Además, se han discutido la estabilización de 

suelos a través de columnas de cal, el tratamiento con cal de las capas de 

pavimento y la estabilización de terraplenes a base de cal como aplicaciones 

importantes de la estabilización con cal. Considerando el impacto del 

tratamiento con cal, se puede inferir que la resistencia del suelo, la durabilidad 

y la resistencia a la fatiga muestran un aumento mientras que la plasticidad, la 

compresibilidad y la densidad seca muestran una disminución neta, sin 

embargo, este aumento y disminución no continúa indefinidamente sino que se 

ralentiza. 

 

Beeghly, (2018) En su tesis denominada “Recent Experiences w ith Lime – Fly 

Ash Stabilization o f Pavement Subgrade Soils , Base, and Recycled Asphalt” 

El objetivo de este trabajo es relacionar experiencias nuevas y recientes e 

información sobre investigaciones recientes en el Centro de Tecnología.  



6 
 

 

Ramos y Robledo, (2020) En su investigación denominada “Estabilización de 

la sub rasante de la Av. Ahuashiyacu por medio de la concentración de Cal, en 

el distrito de la Banda de Shilcayo Provincia y región San Martín 2020” el 

objetivo que enmarca la investigación es determinar la influencia de la 

concentración de la cal sobre la sub rasante para que forme parte de la 

estructura de los pavimentos en la zona de su investigación. La metodología de 

la investigación es de tipo experimental lo cual busca determinar el efecto que 

causa la capacidad de soporte, lo cual la investigación es de carácter 

cuantitativo. La población de la investigación es la subrasante de la Av. 

Ahuashicayu con 4 interacción en determinados porcentajes, la muestra es de 

05 calicatas lo cual permitirá conocer cada una de las características del suelo. 

En conclusión, el efecto de la cal como aditivo en el mejoramiento de suelos en 

la Av. Ahuashiyacu. aumenta la capacidad de carga de California (CBR) y la 

resistencia al corte de estas arcillas arenosas. De los cuatro tratamientos con 

cal, el 8 % de cal estabilizada proporcionó el mayor beneficio con un diseño 

CBR de 22,00 %. 

 

Bases teóricas  

Pavimento  

El pavimento está hecho de varias capas, cuya resistencia disminuye con la 

profundidad. Por regla general, incluyen: la capa de soporte (que puede ser de 

asfalto o de hormigón), la capa de subbase y la capa de subbase que descansa 

sobre la capa de subbase. En algunos casos, puede faltar una de estas 

clases.(Concepción y Paco, 2020) 

El suelo  

De la torre, (2018) Nos habla que el suelo disponible en la naturaleza es muy 

útil tanto para la agricultura como para la ingeniería. Desde el punto de vista de 

la ingeniería, el suelo juega diferentes roles en la construcción de edificios, 

carreteras, vías férreas, aeropuertos, puertos, etc. como material de 

cimentación. Quinteros, (2018) Expresa que, según el tipo de suelo, la 

resistencia difiere, en caso de que el suelo tenga poca resistencia para la 

estructura particular en el sitio, se requiere mejorar la resistencia del suelo 
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mediante el uso de técnicas de estabilización. Serrano y Padilla, (2019) Nos 

hable que antes de realizar la estabilización del suelo, se identifique los 

objetivos de la estabilización del suelo, se seleccione el tipo y la cantidad 

adecuados de estabilizadores para mejorar su calidad. (Rodriguez y Silva, 

2019) 

Mecánica de reacciones suelo-cemento 

Hay cuatro mecanismos por los cuales el suelo se estabiliza utilizando cemento. 

Los dos mecanismos más importantes son la hidratación y el intercambio 

catiónico, con carbonatación y reacciones puzolánicas que juegan un papel 

menos importante (San Andres y Cañote, 2020) 

Hidratación 

El cemento es una mezcla compleja compuesta por muchos compuestos. Los 

compuestos destacados que juegan un papel importante son C3S, C2S, C3A y 

C4AF. Hidalgo, (2018) El hidróxido de calcio aumenta el pH del agua y crea un 

entorno favorable en el ambiente para la estabilización. (Rabanal, 2020) 

Carbonatación: 

 Cal generada durante la hidratación del cemento. Esta cal reaccionará con el 

dióxido de carbono presente en el aire circundante y formará materiales 

cementosos de carbonato de calcio. Paramo, (2018) Estos materiales 

contribuyen a la mejora de la resistencia de los suelos estabilizados con 

cemento.(Pandey y Rabbani, 2018)  

Cal 

La cal es un aditivo muy utilizado para mejorar las propiedades de los suelos 

expansivos. Silvia, (2020) La cal en forma de cal viva (óxido de calcio - CaO), 

cal hidratada (hidróxido de calcio – Ca [OH] o lechada de cal se puede utilizar 

para estabilizar los suelos arcillosos. Gerardo, (2018) La cal viva se fabrica 

transformando químicamente el carbonato de calcio (piedra caliza – CaCO3) en 

óxido de calcio. La cal hidratada se crea cuando la cal viva reacciona 

químicamente con el agua. Siavosh y Diaz, (2020) La estabilización con cal 

crea cambios duraderos en las características de la arcilla. Cuando la cal se 

mezcla con arcilla húmeda, tienen lugar una serie de reacciones, incluido el 

intercambio catiónico, la reacción puzolánica y la carbonatación. Estrada y 

Pintado, (2019)El intercambio de cationes es responsable de la agregación de 
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las partículas del suelo que conducen al desarrollo temprano de la resistencia. 

La reacción puzolánica tiene lugar lentamente y es responsable del desarrollo 

tardío de la resistencia. (Vásquez, 2018) 

Figura  1. Cal hidrata Topex 

 

Fuente: (Estefanero y Arque, 2021) 

 

Tabla 1. Características de Cal hidratada 

        Caracteristicas                                          Datos 

Aspecto  Polvo  

Color  Blanco Humo a grisáceo  

% Ca (OH) 2 3 – 5 %  

Olor  Inodoro  

Fuente: (Estefanero y Arque, 2021) 

 

Tabla 2. Clasificación de las Cales 

Características                                   Datos  

S/ composición química  Cales cálcicas  Cant.Mgo <7% 

S/tipo de fraguado  

Cales magnésicas  Cant. MgO>7%  

Hidráulicas (tienen la propiedad de 

fraguar bajo el agua iv=0.16 a 0.50)  

S/hidratación  Cales vivas  

En piedra  

En polvo  

En polvo  

En pasta  

Fuente: (Estefanero y Arque, 2021) 



9 
 

Tabla 3. Composición química de la cal hidratada 

Características                                                                          Datos 

Hidróxido de calcio (Ca (OH) 2) 65  

Oxido de calcio activo (CaO) 48 

Sílice (Si O2) 5.2 

Aluminio y hierro (AI 203 y Fe 203)  0.7 

Oxido de magnesio (MgO) 1.5 

Carbonato de calcio (Ca CO3)  3.5 

Fuente: (Estefanero y Arque, 2021) 

 

Reacciones puzolánicas  

Una parte de la cal generada durante el proceso de hidratación el proceso de 

hidratación reacciona con los iones de sílice o alúmina de la estructura de la 

arcilla. Rossetti et al., (2020) El material cementoso suave da como resultado 

el fortalecimiento de los enlaces dentro del suelo estabilizado. (Landa y Torres, 

2020) 

 

Tipo de suelos aptos para la estabilización con cemento  

Aunque el cemento es capaz de estabilizar una amplia gama de tipos de suelos, 

es más efectivo en suelos arenosos, suelos arenosos con limo y suelos 

arcillosos que tienen un rango de plasticidad de bajo a medio. León, (2019) El 

cemento se puede usar en arcillas altamente plásticas, pero generalmente se 

considera que es más efectivo cuando se agrega cal inicialmente para reducir 

el índice de plasticidad. Rivera et al., (2020) En general, los requerimientos de 

cemento aumentan a medida que aumenta el contenido de limo y arcilla. Una 

regla general es "usar cal para las arcillas y cemento para la arena.  (Alata y 

Vásquez, 2019) 

 

Propiedades de Ingeniería del cemento estabilizado suelos  

La adición de cemento a un suelo por lo general resulta en una modificación de 

las propiedades de ingeniería de ese suelo. No todos los suelos se modificarán 

de la misma forma ni en el mismo grado. (Velásquez, 2018) 
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Índice de plasticidad 

El índice de plasticidad del suelo es una indicación de su potencial para cambiar 

de volumen debido a cambios en el contenido de agua. Farfán, (2019) Se 

esperaría que aquellos suelos que tienen un índice de plasticidad de 35 o mayor 

tengan un grado muy alto de expansión, mientras que se consideraría que un 

índice de plasticidad menor a 18 tiene un bajo grado de cambio de volumen. 

Moya, (2022) Normalmente, los suelos con un índice de plasticidad inferior a 

18 plantearían pocos problemas. Por lo general, el cemento tiene un gran efecto 

en la reducción del índice de plasticidad incluso en porcentajes bajos de 

cemento. Peñafiel, (2021) A medida que el índice de plasticidad aumenta por 

encima de 30 o el límite líquido aumenta por encima de 50, la mezcla puede 

resultar difícil. Es común agregar de 2 a 3 por ciento de cal o cemento como 

pretratamiento.(Moreno y Rodriguez, 2019) 

Compactación: 

 la adición de cemento a un suelo generalmente provoca un cambio en el 

contenido de humedad óptimo (OMC) y la densidad seca máxima (MDD). La 

mayor gravedad específica del cemento produce una mayor densidad. De la 

Cruz et al., (2021) La floculación generalmente da como resultado una ligera 

disminución de la densidad junto con un ligero aumento del contenido óptimo 

de humedad. Como sugiere, el contenido de humedad debe aumentarse por 

encima del óptimo en un 2 – 4 % si hay un retraso en la compactación. (Coca, 

2021) 

La cal como estabilizador de suelos 

Muchos métodos y agentes químicos se han utilizado en el pasado para tratar 

con éxito los suelos para aumentar su trabajabilidad. De estos, la cal ha sido la 

más eficaz para estabilizar la subrasante. La cal se utiliza principalmente en 

suelos con un alto contenido de arcilla, es decir, para suelos que tienen 

propiedades físicas como un índice de plasticidad (PI) superior a 15-18, un 

cambio volumétrico superior a un 20-30 % y un contenido de arcilla superior a 

un 25-30 %. (Barriga, 2021) 

Tipos de suelos aptos para la estabilización con cal 

La adición de cal a suelos de grano medio y grano fino reduce el índice de 

plasticidad y el hinchamiento al tiempo que aumenta la trabajabilidad y la 
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resistencia.  La montmorillonita reacciona con la cal más rápidamente que la 

caolinita. De acuerdo con, los suelos con índices de plasticidad (PI) entre 10 y 

30, con un 25 por ciento que pasa el tamiz No. 200 de EE. UU., son altamente 

reactivos (Sánchez, 2018).  

Mecánica de las reacciones del suelo calcáreo 

La reacción del suelo de cal no se entiende completamente. El potencial de 

contracción y expansión de las arcillas está claramente definido por la capa 

difusa. La reacción entre la cal, el agua y la arcilla ocurre con el intercambio 

catiónico, donde los cationes de calcio reemplazan a los cationes libres 

disponibles en el agua. Agregar cal al suelo crea una capa de agua más estable 

y difusa, cuyo tamaño se reduce drásticamente debido al intercambio catiónico. 

Una vez que el tamaño de la capa de agua disminuye, las partículas de arcilla 

se atraen más de cerca a través de la floculación.  los suelos con tan solo un 7 

por ciento que pasa el tamiz No. 200 y un PI de 8 se pueden estabilizar con cal. 

Los suelos que tengan índices de plasticidad superiores a 30 deben modificarse 

con cal hasta que el PI sea por lo menos 30 y luego estabilizarse con cemento. 

El pH de un suelo juega un papel importante en la estabilización. Los suelos 

que tienen un pH in situ de 7 o superior son más reactivos a la cal que los suelos 

con un pH inferior a 7.(Navarro et al., 2022) 

Mecánica de las reacciones del suelo calcáreo 

La reacción del suelo de cal no se entiende completamente. El potencial de 

contracción y expansión de las arcillas está claramente definido por la capa 

difusa. La reacción entre la cal, el agua y la arcilla ocurre con el intercambio 

catiónico, donde los cationes de calcio reemplazan a los cationes libres 

disponibles en el agua. Agregar cal al suelo crea una capa de agua más estable 

y difusa, cuyo tamaño se reduce drásticamente debido al intercambio catiónico. 

Una vez que el tamaño de la capa de agua disminuye, las partículas de arcilla 

se atraen más de cerca a través de la floculación.(Delgado et al., 2021) 

Cantidad de cal necesaria 

La cantidad de cal necesaria es del 4 al 6 por ciento, y depende del tipo de 

suelo. Cuanto peores sean los suelos, mayor porcentaje de cal se debe utilizar. 

La estabilización debe tener un mínimo de 15 cm de profundidad para suelos 

marginales; 20-23 cm para suelos pobres y 25-30 cm para los peores suelos. 
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(Salinas y Villao, 2019) 

Resistencia  

En algunos suelos, se puede decir que el nivel general de resistencia disminuye 

al aumentar la humedad, pero para las arcillas, a medida que se secan, pueden 

aumentar la resistencia, y en este caso pueden ser más altas cuando la 

resistencia su temperatura sube a un nivel alto.  En primer lugar, aclaremos que 

la resistencia de un terreno es su capacidad para soportar la carga que se le 

aplica sin deformarse. Quispe, (2021) Por tanto, la determinación de la 

resistencia de tierra se basa en medir la resistencia que ofrece el suelo ante un 

impacto a diferentes profundidades.(Correa y Polo, 2019) 

Análisis granulométrico  

Es el estudio de la colocación estadística de los tamaños de una matriz de 

partículas de un sólido parcial o un líquido polifásico. Peña, (2018) El análisis 

de tamaño de partículas es un conjunto de procesos que determinan la 

distribución de tamaños de las partículas que componen la muestra.(Carolino, 

2021). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1  Tipo y diseño de investigación  

 

La investigación es de tipo aplicativo ya que fomenta la producción de 

conocimiento con aplicación directa a los inconvenientes a la sociedad por 

lo cual en la investigación se empleó ensayos de CBR que demostraran 

si la hipótesis es cierta o no, es importante aplicar este tipo de proyectos 

utilizando cal en la sub rasante de pavimento en el pasaje el Porvenir, 

sector el Parral – Jaén – Cajamarca.   
 

El diseño de investigación es experimental ya que se considera al proceso 

que es someter a un solo individuo a un grupo de objetos, o diferentes 

estímulos, para observar el producto de las reacciones o efectos 

observadas. Asimismo, el proyecto presenta un nivel descriptivo por lo 

que se describirá porcentajes, resistencias, parámetros, cantidades todo 

ello expresados en intervalos o rangos que indica la norma peruana.  

 

A continuación, visualizamos su forma de representación de la siguiente 

manera:  

 

 

 

M: Es la representación de la muestra que empleara para el estudio 

O: Son las mediciones de las variables de interés. 

 

3.2  Variables y Operacionalización 

 

Variable independiente: Mejoramiento de suelos arcillosos utilizando cal   

Definición conceptual  

Este es un método económico para reducir la plasticidad del suelo y 

aumentar la resistencia del suelo. El porcentaje de aditivo varía de 1 a 6% 

con relación al suelo seco del estabilizador, a este porcentaje es posible 

estabilizar la actividad de la arcilla, reducir el índice de plasticidad y 

M O 
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aumentar la resistencia.(Samamé, 2021) 

Definición operacional  

Se trata de añadir un producto químico o aplicar un tratamiento físico para 

cambiar las propiedades del suelo. Es una reparación de defectos para 

estabilizar el suelo o reducir la plasticidad del suelo. 

Variable dependiente: Sub rasante de pavimentos  

Definición conceptual  

Para el pavimento, la capacidad de carga de la cimentación se determina 

usando el índice de soporte de California (CBR) con el objetivo de que 

permite evaluar la resistencia al corte de la muestra de prueba.(Samamé, 

2021) 

Definición operacional  

Una vez que las muestras se recolectan explorando el suelo a través de 

pozos abiertos y se llevan al laboratorio, los ensayos se determinaran las 

propiedades físicas relacionadas con la estabilidad y capacidad portante 

de la subrasante.  

3.3  Población y muestra 

 

Población: La población para la presente investigación está conformado 

por la sub rasante de pavimento en el pasaje el Porvenir, sector el Parral 

– Jaén – Cajamarca, con la finalidad de estabilizarlo empleando cal como 

estabilizador en 7%, 10% y 12%.  

 

Muestra: Está conformada por la excavación de 03 Calicatas que 

constituyen la muestra, por lo cual se extrae una proporción del material 

del suelo en el pasaje el Porvenir, sector el Parral – Jaén – Cajamarca de 

tal modo que permita conocer las características de los suelos. 

 

3.4  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

La técnica utilizada en este estudio es de tipo observacional, enfocándose 

principalmente en los antecedentes obtenidos en campo y en laboratorio, 

los cuales luego fueron procesados y validados luego de un proceso 
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científico de planificación, planificación, control y verificación de 

estadísticas, datos de campo y pruebas de laboratorio para su 

procesamiento y sistematización. 

Técnicas:  

✓ Observación  

✓ Estudios básicos de ingeniería  

✓ Análisis del contenido  

Instrumentos:  

✓ Guía de observación  

✓ Formatos de laboratorio  

✓ Guía de análisis documental 

✓ Reglamento nacional de edificaciones 

3.5  Procedimientos 

 

Figura  2. Procedimientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboracion propia  

Procedimientos en el Mejoramiento de suelos 
arcillosos utilizando cal en la sub rasante de 

pavimentos, pasaje El Porvenir, sector el Parral, Jaén 

Paso 1 Paso 2 

Se realizo 3 
calicatas con una 
profundidad de 2 

m.  

Muestreo de suelos Paso 3  

Análisis de laboratorio de 
las muestras mediante las 

normas ASTM 

Paso 4  

Estabilización de suelos 
con Cal en 7%, 10% y 12%, 
para el mejoramiento de su 

resistencia  

Paso 5  

Análisis e 
interpretación de 

los resultados 
mediante el 

software Excel  



16 
 

3.6  Método de análisis de datos   
 

En el presente proyecto de investigación se encontró que los datos 

adjuntos provienen de los resultados de pruebas de laboratorio en 

mecánica de suelos, se utilizaron las afirmaciones del investigador para 

presentarlos en forma de tablas, cuadros, gráficos, etc.  

 

3.7  Aspectos éticos  

Cabe señalar que el proyecto de investigación está basado en los valores 

y principios éticos que aporta, brindando fiabilidad y certeza de la 

información y los resultados obtenidos, lo cuales son fruto del trabajo de 

campo realizado en el pasaje el Porvenir, sector el Parral – Jaén – 

Cajamarca.  
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IV. RESULTADOS

Clasificación de muestras de suelos mediante ensayos de granulometría, 

límites de Atterberg con el método AASTHO y SUCS 

Tabla 4. Análisis granulométrico-Calicata I 

Análisis granulométrico -Calicata I

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
Peso ret 

% Ret 
parcial 

% Ret 
Acumulado 

% pasa 

3" 76.20 0 0.00 0.00 100.00% 57.33% 
2" 50.00 157.1 11.02 11.02 88.98% 26.87% 

1 1/2" 37.50 152.0 10.66 21.68 78.32% 15.80% 
1" 25.40 171.4 12.02 33.71 66.29% - 

3/4" 19.00 100.0 7.01 40.72 59.28% 8.51 
1/2" 12.50 125.2 8.78 49.50 50.50% 
3/8" 9.50 50.2 3.52 53.03 46.97% 15.80 
Nº 4 4.75 61.3 4.30 57.33 42.67% - 
Nº 8 2.36 30.5 2.14 59.46 40.54% - 

Nº 10 2.00 37.5 2.63 62.10 37.90% - 

Nº 16 1.18 34.0 2.39 64.48 35.52% - 
Nº 20 0.84 54.0 3.79 68.27 31.73% - 
Nº 30 0.60 39.7 2.78 71.05 28.95% 

Características físicas 

GRAVAS (%) 
ARENAS (%) 
LIMOS Y ARCILLAS (%) 
PESO ESPECÍFICO 
% HUMEDAD 

% DE MAT. < #200 

D60 = 

D10 = 

D30 = 

CU = 

CC = - 

Nº 40 0.43 35.1 2.46 73.51 26.49% FECHA AGOSTO DE 2022 

Nº 50 0.30 38.2 2.68 76.19 23.81% 
CLASIFICACIÓN SUCS 

GM 

Nº 100 0.15 50.0 3.51 79.70 20.30% 
CLASIFICACIÓN AASHTO 

- 

Nº 200 0.07 64.1 4.50 84.20 15.80% 

Plato 0.01 225.3 15.80 100.00 0.0% 

Σ 1425.55 100 

Nota: En la presente tabla se realizó la granulometría de la calicata N°1. 

Figura  3. Curva granulométrica I 

Nota: En la presente figura se muestra la curva granulometría de la calicata I 
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Análisis. Se puede apreciar en el grafico que las cantidades de la muestra 

en porcentaje de material que pasan por los tamices se apreciar claramente 

que el material predominante según la clasificación SUCS es una GM (Grava 

limosa). Según la curva las partículas de la calicata contienen material fino 

en sus particulares al realizar la granulometría. 

Tabla 5. Análisis Granulométrico – Calicata II 

Análisis Granulométrico – Calicata II

Tamiz 
Abertura 

(mm) 
Peso 
ret. 

% Ret. 
Parcial 

% Ret. 
Acumulado 

% 
Características físicas 

3" 76.20 207.1 12.45 12.45 64.07% 
2" 50.00 154.4 9.28 21.74 18.91% 

1 1/2" 37.50 158.2 9.51 31.25 17.02% 
1" 25.40 147.5 8.87 40.12 - 

3/4" 19.00 98.0 5.89 46.01 10.00% 
1/2" 12.50 142.6 8.58 54.59 - 
3/8" 9.50 87.0 5.23 59.82 17.02 
Nº 4 4.75 70.7 4.25 64.07 

pasa  
87.5% GRAVAS (%) 
78.3% ARENAS (%) 
68.7% LIMOS Y ARCILLAS 
(%) 59.9% PESO ESPECÍFICO 
54.0% % HUMEDAD 
45.4% % ABSORCIÓN 
40.2% % DE MAT. <  #200 
35.9% % ABRASION - 

Nº 8 2.36 35.0 2.10 66.18 33.8% D60 = - 
Nº 10 2.00 22.0 1.32 67.50 32.5% D10 = - 
Nº 16 1.18 20.3 1.22 68.72 31.3% D30 = - 
Nº 20 0.84 23.2 1.40 70.11 29.9% CU = - 
Nº 30 0.60 47.0 2.83 72.94 27.1% CC = - 

Nº 40 0.43 39.0 2.35 75.29 24.7% 
FECHA 

AGOSTO DEL 
2022 

Nº 50 0.30 35.0 2.10 77.39 22.6% CLASIFICACION SUCS GM 
Nº 

100 0.15 50.0 3.01 80.40 19.6% 
CLASIFICACION 
AASHTO - 

Nº 
200 0.07 43.0 2.59 82.98 17.0% 

Plato 0.01 283.0 17.02 100.00 0.0% 
Σ 1662.97 100 

Nota: En la presente tabla se realizó la granulometría de la calicata N°2. 

Figura  4. Curva Granulométrica II 

Nota: En la presente figura se muestra la curva granulometría de la calicata II 

Análisis. Según la figura 3, se aprecia los valores porcentuales de 64.07% de 

gravas, arenas 18.91% y limos y arcillas de 17.02%. Siendo los valores 

predominantes los limos y arcillas de 17.02%.  
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Tabla 6. Análisis granulométrico – Calicata III 

Análisis granulométrico – Calicata III

Tami
z 

Abertura 
(mm) 

Peso 
Ret. 

% Ret. 
Parcial 

% Ret. 
Acumulado 

% 
Pasa 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

3" 76.20 0.00 0.00 
100.0

% 
GRAVAS (%) 

58.41% 

2" 50.00 204 13.39 13.39 86.6% ARENAS (%) 25.16% 

1 1/2" 37.50 165.2 10.84 24.23 75.8% 

LIMOS Y ARCILLAS 
(%) 16.42% 

1" 25.40 185.0 12.14 36.36 63.6% PESO ESPECIFICO - 

3/4" 19.00 115.0 7.55 43.91 56.1% % HUMEDAD 9.60% 

1/2" 12.50 112.0 7.35 51.26 48.7% 
% ABSORCIÓN 

- 

3/8" 9.50 78.0 5.12 56.38 43.6% % DE MAT. < #200 16.42 

Nº 4 4.75 31.0 2.03 58.41 41.6% 
% ABRASION 

- 

Nº 8 2.36 17.0 1.12 59.53 40.5% 
D60 = 

- 

Nº 10 2.00 23.0 1.51 61.04 39.0% 
D10 = 

- 

Nº 16 1.18 27.0 1.77 62.81 37.2% D30 = - 

Nº 20 0.84 32.5 2.13 64.94 35.1% 
CU = 

- 

Nº 30 0.60 45.0 2.95 67.89 32.1% 
CC = 

- 

Nº 40 0.43 57.0 3.74 71.63 28.4% 
FECHA 

AGOSTO DE 
2022 

Nº 50 0.30 58.0 3.81 75.44 24.6% CLASIFICACION SUCS GM 
Nº 

100 0.15 52.0 3.41 78.85 21.1% 
CLASIFICACION 
AASHTO - 

Nº 
200 0.07 72.0 4.72 83.58 16.4% 

Plato 0.01 250.3 16.42 100.00 0.0% 

Σ 1524 100 

Nota: En la presente tabla se realizó la granulometría de la calicata N°3. 

Figura  5. Curva Granulométrica III 

Nota: En la presente figura se muestra la curva granulometría de la calicata III 
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Análisis. Según la figura 4, Se puede apreciar los valores porcentuales de 58.41% 

de gravas, arenas 25.16% y limos y arcillas de 16.42%. siendo el valor importante 

de esta figura para limos y arcillas de 16.42%. la cual es la predominante para 

establecer que es arcilloso  

Contenido de humedad y la densidad seca del suelo, mediante el ensayo de 

Proctor modificado 

Tabla 7. Determinación del contenido de humedad de calicata- I 

Determinación del contenido de humedad de calicata- I 

Muestra  - Muestra

N.º 1 - N.º 2

852.3 - 965.2

589.6 - 587.5

202.3 - 201.5

387.3 - 386.0

62.30 - 62.00

0.1609 - 0.1606

16.09 - 16.06

16.07 

Muestra  Muestra  

N.º 1 - N.º 2

77 - 77

48 - 57.5

95 - 105

47 - 47.5

1.64 - 1.62

1.00 - 1.00

1.64 - 1.62

PROCEDIMIENTO 

Peso M. Humedad + Tara 

Peso M.   Seca   + Tara 

Peso Cápsula 

Peso de la Muestra seca 

Peso del Agua 

Humedad 

% de Humedad Natural 

% de Humedad Natural. Promedio 

Determinación del peso específico 

Procedimiento 

Peso Muestra Seca 

Volumen Inicial del Agua 

Volumen Agua + M. Seca 

Diferencia de Volúmenes 

Peso específico del Material 

Peso específico del Agua 

Peso específico del Material 

Peso específico del Material, Promedio g/cm3 1.63 

Nota: En la presente tabla se muestra el contenido de humedad y la 

determinación del peso específico de la calicata I 



21 

Tabla 8. Determinación del contenido de humedad de la calicata II 

Determinación del contenido de humedad de la calicata II 

Muestra  - Muestra

N.º 1 - N.º 2

562.3 - 499.6

497.8 - 441.6

41.0 - 42.1

456.8 - 399.5

64.50 - 58.00

0.1412 - 0.1452

14.12 - 14.52

14.32 

Muestra  Muestra  

N.º 1 - N.º 2

78.5 - 81.2

50 - 50

97 - 99

47 - 49

1.67 - 1.66

1.00 - 1.00

1.67 - 1.66

Procedimiento 

Peso Húmeda + Tara 

Peso M.   Seca   + Tara 

Peso Cápsula 

Peso de la Muestra seca 

Peso del Agua 

Humedad 

% de Humedad Natural 

% de Humedad Natural. Promedio 

Determinación del peso específico 

PROCEDIMIENTO 

Peso Muestra Seca 

Volumen Inicial del Agua 

Volumen Agua + M. Seca 

Diferencia de volúmenes 

Peso específico del Material 

Peso específico del Agua 

Peso específico del Material 

Peso específico del Material, Promedio 

(g/cm3) 

1.66 

Nota: En la presente tabla se muestra el contenido de humedad y la determinación del peso 

específico de la calicata II 



22 

Tabla 9. Determinación del contenido de humedad de calicata III 

Determinación del contenido de humedad de calicata III 

PROCEDIMIENTO Muestra  - Muestra

N.º 1 - N.º 2

652.3 - 625.8

583.6 - 567.1

201.2 - 203.0

382.4 - 364.1

68.70 - 58.70

0.1797 - 0.1612

17.97 - 16.12

17.04 

Peso Húmeda + Tara 

Peso M.   Seca   + Tara 

Peso Cápsula 

Peso de la Muestra seca 

Peso del Agua 

Humedad 

% de Humedad Natural 

% de Humedad Natural. 

Promedio 

Determinación del peso 

específico Procedimiento Muestra  Muestra  

N.º 1 - N.º 2

Peso Muestra Seca 77 - 82

Volumen Inicial del Agua 48 - 55.2

Volumen Agua + M. Seca 95 - 105

Diferencia de Volúmenes 47 - 49.8

Peso específico del Material 1.64 - 1.65

Peso específico del Agua 1.00 - 1.00

Peso específico del Material 1.64 - 1.65

Peso específico del Material, 

Promedio 

1.64 

Nota: Se muestra el contenido de humedad y peso específico de la calicata III 
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Tabla 10. Resumen del ensayo Proctor 

Resumen de ensayo Proctor 

Calicata 
Máxima densidad seca 

(gr/cm3) 
Optimo contenido de humedad 

C-1 1.89 9.9 
C-2 1.65 10.5 
C-3 1.73 10.5 

Nota: En la presente tabla se realizó el resumen de las calicatas de su densidad seca y Optimo 

contenido de humedad. 

Figura  6. Densidad seca y contenido de humedad 

 

 

Nota: En la presente grafica se muestra la curva de densidad seca y el contenido de humedad 

Análisis. Según la figura 5, el contenido de humedad se obtuvo un porcentaje 

promedio de 10.5 % el cual se considera relativamente alto y el peso específico de 

material promedio fue de 1.73 g/cm3 el cual se encuentra dentro del rango de 

acuerdo al tipo de suelo que se determinado. Lo cual se tiene que la máxima 

densidad seca de la primera calicata es de 1.89 gr/cm3, de la segunda calicata es 

de 1.65 gr/cm3 y de la tercera calicata es de 1.73 gr/cm3 y el contenido de humedad 

en la primera calicata de 9.9%, en la segunda calicata de 10.5% y la tercera calicata 

de 10.5%.  

1 2 3

Calicata 0 0 0

Máxima densidad seca (gr/cm3) 1.88 1.68 1.76

Optimo contenido de humedad 9.7 10.7 10.8
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Ensayo de Californian Bearing Ratio (CBR), de muestras del suelo en estudio 

en estado natural y con diferentes con los porcentajes de cal del 7%, 10% y 

12%. 

Tabla 11. Resumen de CBR sin adición  

Calicata Muestra 
Penetración 0.1” 

Condición del 
ensayo 

100% 95%  
M.D.S.% M.D.S%  

C-1  4.0 5.2 
Saturado C-2 M2 5.7 6.0 

C-3 4.9 5.5 
Nota: En la presente tabla se muestra la penetración de 0.1” del CBR  

 
Tabla 12. Resumen de los ensayos con adición de 7%, 10% y 12% de cal en la 
subrasante  

Adición 
Penetración 

CBR al 100% 

100% 95% 

7% 10.00% 7.70% 10.00% 

7% 8.00% 9.00% 9.00% 

7% 7.90% 7.70% 7.90% 

10% 11.20% 10.50% 11.20% 

10% 13.60% 12.60% 13.60% 

10% 13.70% 12.10% 13.70% 

12% 13.50% 12.50% 13.50% 

12% 15.50% 14.70% 15.50% 

12% 14.70% 13.50% 14.70% 

Nota: En la presente tabla se muestran resultados favorables con la adición de proporciones de 

cal reciclado para el mejoramiento de la sub rasante en el ensayo de CBR   
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Figura  7. Resumen de ensayo de CBR con adición del 7% 10% 12% de cal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: En la presente figura se muestra el resumen del ensayo de CBR con adición del 7% 10% y 

12% de cal. 

Análisis. Según la figura 6, se muestra el resumen donde se observa el porcentaje 

más alto seria de la 15.50% en el porcentaje de adición del 12%, la cual representa 

el más óptimo 
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V. DISCUSIÓN

Según la figura 2 se evidencia en el análisis granulométrico en la calicata I que

el material predominante que pasa por el tamiz es de una grava limosa, por lo

tanto, este estudio sirve para conocer las propiedades y características del

suelo, lo cual se observa que el promedio de gravas de 57.33%, arenas de

26.87% y limos y arcillas de 15.87%. En la calicata II se tiene un porcentaje de

gravas de 64.07%, de arenas de 18.91% y limos y arcilla de 17.02%. En la

calicata III se tienes los valores porcentuales de 58.41 % de gravas, arenas de

25.16% y arcillas de 16.42%. Por consiguiente se tiene relación a Pandey y

Rabbani, (2018) donde cuyo objetivo principal de este estudio de investigación

fue comparar la cal y el cemento como agentes estabilizadores de suelos de

subrasante en la construcción de pavimentos, Donde concluye en su

investigación sobre la cal que es el aditivo más utilizado, ya que forman

productos ceméntales que unen las partículas de arcilla, reduciendo así la

plasticidad, la contracción, el hinchamiento y mejorando las características de

resistencia.

Según la figura 5, En la determinación del contenido de humedad y la densidad 

seca del suelo mediante el ensayo de Proctor modificado humedad se obtuvo 

un porcentaje promedio de 16.07% el cual se considera relativamente alto y el 

peso específico de material promedio fue de 1.63 g/cm3 el cual se encuentra 

dentro del rango de acuerdo al tipo de suelo que se halló en la calicata I.  En la 

calicata II el contenido de humedad se obtuvo un porcentaje promedio de 

14.32% el cual se considera relativamente alto y el peso específico de material 

promedio fue de 1.66 g/cm3 el cual se encuentra dentro del rango de acuerdo 

al tipo de suelo que se halló. En la calicata III se obtuvo un porcentaje promedio 

de 17.04% el cual se considera relativamente alto y el peso específico de 

material promedio fue de 1.64 g/cm3 el cual se encuentra dentro del rango de 

acuerdo al tipo de suelo que se halló. En la máxima densidad seca en la calicata 

I se tiene 1.89gr/cm3 y el óptimo contenido de humedad es de 9.9%, en la 

calicata II se tiene que la máxima densidad seca es de 1.65 gr/cm3 y el óptimo 

contenido de humedad es de 10.5. En la calicata III se tiene una máxima 
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densidad seca de 1.73 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 10.5.  En 

tal sentido lo afirma en su investigación Zumrawi y Hamza, (2018) Este artículo 

investiga las mejoras en las propiedades de los suelos expansivos, como 

subrasante de caminos estabilizados con cal y cenizas volantes en porcentajes 

variables. Se realizaron pruebas de laboratorio para estudiar las características 

de expansión y resistencia de los suelos expansivos estabilizados con cal, 

cenizas volantes y una combinación de ambos. Se agregaron cal y cenizas 

volantes por separado al suelo expansivo en rangos de 0-15% y 0-40%, 

respectivamente. Para la mezcla investigada de cenizas volantes de cal; la 

cantidad de cal añadida 5% y 8% combinada con el contenido de cenizas 

volantes 0%, 5% y 10%. Comparando los resultados obtenidos de las muestras 

naturales y tratadas, el CBR y el UCS de las muestras tratadas con cenizas 

volantes de cal aumentaron significativamente, junto con la reducción de la 

hinchazón, dependiendo del contenido de aditivos. La estabilización de suelos 

expansivos de subrasante mediante una mezcla de cal y cenizas volantes es 

exitosa y más económica. 

 

Según la figura 6, En el ensayo de Californian Bearing Ratio (CBR), de 

muestras del suelo en estudio en estado natural y con diferentes con los 

porcentajes de cal del 7%, 10% y 12%. En la calicata 1 se tiene una penetración 

al 0.1” al 100% de 4.0% y al 95% de 5.2%. En la calicata 2 se tiene al 100% 

una penetración al 0.1” de 5.7% y al 95% de 6.0%. En la calicata 3 se tiene un 

100% de penetración de 4.9 y al 95% de 5.5%.  En la adición del 12% de cal 

en la subrasante muestra resultados favorables en relación al 12% teniendo al 

100% de penetración de 13.50% y 15.50% y 14.70%.  Tiene relación a la 

investigación de Estefanero y Arque, (2021) Por cual en sus resultados se ha 

conseguido la dosificación de suelos calcáreos que asegura el mayor confort 

económico y facilidad de estabilización, pudiendo ser utilizados sobre base, 

cimentación o base de paramentos articulados. Debido a la mejora positiva en 

la resistencia del sustrato granular, se puede minimizar el daño al pavimento 

articulado. Donde finalmente se ha comprobado que la proporción de cal 

aumenta la estabilidad en los suelos, y no solo en las arcillas, como nos ha 

contado toda la literatura sobre los beneficios de las arcillas. 
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VI. CONCLUSIONES  

 

1) Realizado el análisis de sus propiedades físicas con el ensayo de 

granulométrico en el porcentaje de gravas se obtuvo un 57.33%, arenas de 

26.87% y limos y arcillas de 15.80% de la calicata I, asimismo en la calicata 

II se tiene un porcentaje de gravas del 64.07%, de arenas de 18.91% y de 

limos y arcillas de 17.02%, de la calicata III se obtuvo un porcentaje en 

gravas de 54.41%, en arenas de 25.16% y limos y arcillas de 16.42%.  

 

2) Se determino en el ensayo Proctor modificado su máxima densidad seca y 

el óptimo contenido de humedad donde en la calicata C-1 se obtuvo una 

máxima densidad seca de 1.89 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad 

de 9.9, en la Calicata C-2: la máxima densidad de 1.65 gr/cm3 y el óptimo 

contenido de humedad de 10.5, por último, en la calicata C-3 se obtuvo una 

máx. Densidad seca de 1.73 gr/cm3 y un contenido de humedad de 10.5.  

 
 

3) De los estudios realizados se comprobó que con una adición de cal del 12% 

al suelo natural el CBR incremento, esto significa que el nuevo valor de 

CBR al 100% de la MDS para este suelo estabilizado fue de 15.50%.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1) Se recomienda verificar las propiedades mecánicas del suelo antes de 

adicionar el aditivo esto ayudara a obtener mejores resultados en relación 

a la durabilidad y resistencia del suelo estabilizado.  

 

2) Al emplear el aditivo cal se tiene que tener en consideración las 

dosificaciones establecidas y respetar las especificaciones técnicas y 

respetar los parámetros para brindar una mejor eficiencia en la superficie 

de rodadura.  

 

3) Se recomienda no empelar estos resultados de evaluación de la presente 

investigación en terrenos similares y en necesario y fundamental hacer 

propias evaluaciones de cada material de acuerdo al terreno a estudiar. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Matriz de consistencia de variables 

Variable Definición conceptual Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Escalda de 
medición 

Variable 
Independiente: 
Mejoramiento de 
suelos arcillosos 
utilizando cal   

Este es un método económico para 
reducir la plasticidad del suelo y 
aumentar la resistencia del suelo. El 
porcentaje de aditivo varía de 1 a 6% 
con relación al suelo seco del 
estabilizador, a este porcentaje es 
posible estabilizar la actividad de la 
arcilla, reducir el índice de plasticidad y 
aumentar la resistencia. (Samamé, 
2021) 

Se trata de añadir 
un producto químico 
o aplicar un
tratamiento físico
para cambiar las
propiedades del
suelo. Es una
reparación de
defectos para
estabilizar el suelo o
reducir la plasticidad
del suelo.

Propiedades 
físicas 

Porcentaje de 
dosificación  

Granulometría 
Peso especifico 
Contenido de humedad 

Proporción de 7%, 
10% y 12%  

Ordinal 

Variable 
Dependiente: 
Sub rasante de 
pavimentos  

Para el pavimento, la capacidad de 
carga de la cimentación se determina 
usando el índice de soporte de 
California (CBR) con el objetivo de que 
permite evaluar la resistencia al corte de 
la muestra de prueba. (Samamé, 2021). 

Una vez que las 
muestras se 
recolectan 
explorando el suelo 
a través de pozos 
abiertos y se llevan 
al laboratorio, los 
ensayos se 
determinaran las 
propiedades físicas 
relacionadas con la 
estabilidad y 
capacidad portante 
de la subrasante. 

Proctor modificado 
Máxima densidad seca 
Optimo contenido de 
humedad  

Ordinal 

CBR 
Excavación de 
calicatas con adicción 
de 7% 10% y 12%  

Fuente: Elaboración propia



Anexo 2. Matriz de consistencia 

Fuente: Elaboración propia 

Problema 

general 

Objetivo 

General 

Hipótesis 

General 

Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

¿Cuál será el 

comportamiento 

de la 

estabilización de 

suelos arcillosos 

utilizando cal en 

la sub rasante 

de pavimentos, 

pasaje El 

Porvenir, sector 

El Parral, Jaén, 

Cajamarca? 

Mejorar la 

capacidad de 

soporte de la 

sub rasante de 

pavimentos 

mediante la 

estabilización de 

suelos utilizando 

cal en la 

subrasante del 

pavimento, 

pasaje El 

Porvenir, sector 

El Parral, Jaén, 

Cajamarca 

Si la utilización 

de la cal 

entonces 

permitirá mejorar 

la capacidad 

portante en la 

sub rasante de 

pavimentos en el 

pasaje el 

Porvenir, sector 

el Parral, Jaén, 

Cajamarca 

2022. 

V1: 

Mejoramiento de 

suelos arcillosos 

utilizando cal. 

V2: 

Sub rasante de 

pavimentos 

Propiedades 
físicas 

Granulometría 
Peso especifico 
Contenido de 
humedad 

La investigación 

es experimental, 

su método es 

cuantitativa de 

tipo descriptivo- 

aplicativo 

Porcentaje de 

dosificación 

Proporción de 

7%, 10% y 12% 

Proctor 

modificado 

CBR 

Máxima 
densidad seca 
Optimo 

contenido de 

humedad 

Excavación de 

calicatas con 

adicción de 7% 

10% y 12% 



 

 

Anexo 3. Estudio de suelos 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo 4.  Panel Fotográfico  

Foto 1. Sub rasante de pavimentos, pasaje El Porvenir, sector el Parral 

 

Fuente: 2022 

Foto 2. Proceso de excavación de calicata 

 

Fuente: 2022 

 

 



 

 

 

Foto 3. Proceso de Excavación de calicata 

 

Fuente: 2022 

Foto 4. Proceso de Excavación de calicata 

 

Fuente: 2022 



 

 

Foto 5. Proceso de excavación de Calita 

 

Fuente: 2022 

Foto 6. Muestras 

 

Fuente: 2022 

 

 



 

 

Foto 7. Análisis granulométrico 

 

Fuente: 2022 

 

Foto 8. Análisis granulométrico 

 

Fuente: 2022 

 

 

 

 

 

 



 

 

Foto 9. Análisis granulométrico 

 

Fuente: 2022 

Foto 10. Análisis granulométrico por lavado 

 

Fuente: 2022 

 

 

 

 

 

 



 

 

Foto 11. Análisis granulométrico por lavado 

 

Fuente: 2022 

 

Foto 12. Determinación contenida de humedad 

 

Fuente: 2022 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Foto 13. Determinación contenida de humedad 

 

Fuente: 2022 

 

Foto 14. Ensayo con equipo Slump 

  

Fuente: 2022 

 

 

 

 



 

 

Foto 15. Determinación de resultados mediante CBR 

 

Fuente: 2022 

Foto 16. Determinación de límites líquidos 

 

Fuente: 2022 

 

 

 



 

 

Foto 17. Determinación de límites líquidos 

 

Fuente: 2022 
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