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RESUMEN 

La presente investigación planteo como objetivo principal determinar la influencia 

de incorporar diferentes proporciones de Cal Hidratada y Cemento Portland Yura 

IP en la capacidad portante de la subrasante de la avenida 56, teniendo en cuenta 

que la muestra estudio fue de 1.5km de la avenida 56. El tipo de investigación que 

se empleo fue de tipo aplicada, debido a que la investigación proporciono una 

solución eficaz al principal problema planteado. El nivel de investigación es 

relacional con un diseño de investigación cuasi-experimental. El ensayo de CBR 

estableció que las muestras de calicata C1 y C2 proporcionaban baja capacidad 

portante a la subrasante, debido a los bajos índices de CBR al 95% tanto para C1 

de 3.54% y C2 de 3.42%, estableciéndolo como una subrasante pobre. La 

incorporación de la combinación COM11E compuesta por 3.5% Cal hidratada y 

7.5% Cemento Portland Yura IP, causaron un incremento proporcional de índice de 

CBR al 95%, para C1 causo incremento a 23.15% y para C2 a 24.10%, 

estableciéndolo como subrasante excelente en referencia a la clasificación de 

subrasantes emitida por el MTC. Concluyendo que la combinación COM11E actúa 

de manera eficaz incrementando la capacidad Portante de la subrasante.  

Palabras Clave: Capacidad Portante del suelo, Cal Hidratada, Cemento Portland 

Yura IP, Subrasante. 
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ABSTRACT 

The main objective of this investigation is to determine the influence of incorporating 

different proportions of Hydrated Lime and Portland Yura IP Cement on the bearing 

capacity of the 56th avenue subgrade, taking into account that the study sample 

was 1.5km from 56th avenue The type of research that was used was of the applied 

type, because the research provides an effective solution to the main problem 

posed. The level of research is relational with a quasi-experimental research design. 

The CBR test determined that the test pit samples C1 and C2 provided low bearing 

capacity to the subgrade, due to the low CBR indexes at 95% for both C1 of 3.54% 

and C2 of 3.42%, establishing it as a poor subgrade. The incorporación of the 

COM11E combination composed of 3.5% hydrated Lime and 7.5% Portland Yura 

IP Cement, caused a proportional increase in the CBR index to 95%, for C1 they 

caused an increase to 23.15% and for C2 to 24.10%, establishing it as excellent 

substant in reference to the substant classification issued by the MTC. Concluding 

that the COM11E combinación acts effectively increasing the Bearing capacity of 

the subsurface. 

Keywords: Bearing capacity of the soil, Hydrated Lime, Portland Yura IP Cement, 

Subgrade. 



1 

I. INTRODUCCIÓN

Precisamente a la actualidad los gobiernos locales son encargados de 

proporcionar vías en óptimas condiciones a la población, notablemente un 

infraestructura vial con presencia de material arcilloso, no cumplen los 

requerimientos de un infraestructura vial adecuada, es así como consecuencia 

que se presenta las primeras dificultades a causa de que no se efectúa un 

estudio con los diferentes estabilizadores, teniendo como propósito fundamental 

el de mejorar las cualidades de un suelo cohesivo, ya que se conoce que los 

suelos cohesivos, contienen una gran proporción de  limos y arcilla, al estar 

expuesto agua y a la humedad, produce como consecuencia las variaciones 

volumétricas, expansión, asentamientos y hundimientos, debido a que un suelo 

cohesivo se refiere a un suelo con eminente plasticidad y un descenso de la 

proporción de la capacidad de soporte. En el Perú se presenta la necesidad de 

estabilizar los suelos cohesivos con el propósito de reducir la dificultad de 

expansibilidad, asentamientos y hundimientos. Por otra parte, el MTC, estable 

que, en proyectos de infraestructura vial un suelo cohesivo no cumple con los 

parámetros determinados de una subrasante óptima, debido a la alta 

plasticidad y su capacidad soporte baja, para ello existen diferentes maneras 

de optar una solución a este tipo de problema, una de ellas es el remplazo total 

del material cohesivo por un material adecuado con cualidades de 

permeabilidad y resistencia, esta práctica incluye alto costo, la solución a esto 

tipos de problema es el mejoramiento del suelo aplicando a la mezcla un 

estabilizante con el propósito que pueda cumplir con los parámetros 

establecidos. La manera más optima, es mejorar la cualidad del suelo 

cohesivo incorporando: “Cloruro de calcio cal, cemento, cloruro de 

magnesio, geosintéticos”. Con la finalidad de estabilizar el suelo y evitar 

las variaciones volumétricas, asentamientos y hundimientos y de cumplir los 

parámetros admisibles de una infraestructura vial optima a nivel de subrasante.

A nivel internacional, en España, se desarrolló la tesis doctoral por el 

investigador Valle, donde afirma que suelos expansivos revelaban: “altas 

plasticidades en la ejecución de formación de un terraplén en la cuidad de 

Madrid, para contraer la plasticidad empleó el procedimiento de Incorporar
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distintas proporciones de cenizas volantes, cemento tipo V, escorias granulares 

y cal con fibras polipropileno” (2010, p. 59). 

Similar situación se presentó en la ciudad de Sevilla en España, donde se 

efectuó la tesis de doctoral por él investigador Bauza, en la que: “asevera que 

un suelo arcillo altamente plástico, no cumple los parámetros establecidos para 

un relleno de terraplén, para contraer la plasticidad, empleó la incorporación de 

distintas proporciones de la cal viva al suelo (suelo+cal) para el tratamiento del 

suelo arcilloso” (2015, p. 4). 

Semejante situación se presentó en Sevilla en España, se desenvolvió la tesis 

doctoral, por la investigadora Gómez, donde testifica que los suelos de grado 

fino de arcillas azules de Guadalquivir contenían alta plasticidad: “para contraer 

la plasticidad y poder estabilizar el suelo se empleó la incorporación graduada 

de arena silícea en proporciones de 10% a 20% en la mezcla arena (silícea + 

suelo) con el propósito de compactar y estabilizar dicho suelo” (2018, p. 13). 

A nivel Regional, en Ecuador, se desarrolló la tesis de pregrado, por él 

investigador Sánchez en donde afirma que: “para poder estabilizar un suelo 

expansivo de plasticidad eminente y depreciación de capacidad de soporte, se 

realiza la aplicación de añadir cal viva y cemento portland puzolánico en 

diferentes proporciones con el propósito de estabilizar del suelo” (2014, p.18). 

Similar situación se presentó en Colombia, donde se efectuó la tesis de 

pregrado, por él investigador Parra, donde asevera que: “la calidad de suelos in-

situ deben garantizar resistencia y durabilidad, para avalar la calidad del suelo, 

realizo un estudio minucioso de incorporar cal en liga con la ceniza volante con 

la intención de optimizar las cualidades físicas-mecánicas y proporcionar una 

estabilización optima” (2018, p.17). 

Semejante situación se presentó en Colombia, desenvolviéndose la tesis de 

pregrado por él investigador García, donde testifica: “para poder corregir los 

problemas de expansividad de un suelo arcilloso, se empleó la aplicación de 

incorporar cemento con la intención severa de poder establecer la conducta y 

reacción del suelo + cemento y estudiar técnica (suelo - cemento) para 

comprobar estabilización” (2019, p.15). 
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A nivel nacional, en Huánuco, se efectuó la tesis de pregrado por los 

investigadores Landa y Torres, ellos instituyeron al Nor-Oeste del Perú en el 

trayecto Tingo María – Monzón, la vía: “contuvo un suelo de categorización 

arcillosa, para cometer un mejoramiento enérgico de la vía, manejaron la 

diligencia de insertar de cal y cenizas volantes proveniente del bagazo de caña 

de azúcar con el propósito esencial de producir una estabilidad” (2020, p.3).   

Similar situación, se presentó en Iquitos, se desarrolló la tesis de pregrado por 

los investigadores Angulo y Zavaleta, ellos determinaron que: “los suelos 

cohesivos tienen un comportamiento inadecuado, para ello aplicaron la 

incorporaron la cal con el propósito de mejorar las cualidades de un suelo 

cohesivo” (2020, p. 5). 

Semejante situación, se presentó en Cajamarca, devolviéndose la tesis de 

pregrado por los investigadores Estrada y Pintado, ellos testifican que el suelo 

del sector 9 de clasificación CH, “presento arcilla de eminente plasticidad, para 

contraer la plasticidad emplearon la aplicación de cal hidratada, Cemento 

Portland Tipo I y cloruro de sodio con el propósito de mejorar las cualidades de 

un suelo de clasificación CH” (2019, p. 7). 

A nivel local, en Arequipa, se efectuó la tesis de pregrado por los investigadores 

Pineda y Prado, ellos afirman que los suelos finos de la av. Arequipa poseen: 

“un porcentaje alto de arcilla, por ello tuvieron que incorporar diferentes 

proporciones de cal, caparazón de almejas molida y ceniza proveniente del 

eucalipto, en la superficie de sub-base con el propósito básico de estabilizar un 

suelo de categorización arcilloso” (2022, p.12). 

Idéntica situación, se presentó al sur-oeste en la localidad de Polobaya en 

Arequipa, desarrollándose la tesis de pregrado por el investigador Yanqui, 

donde el asevera que capa de rodadura del desvió de Pocsi – Omate, presento 

un deterioro por completo debido a la presencia de un suelo fino, para ello utilizo 

como estabilizante el Aglomerante macromolecular con el propósito de 

estabilizar la capa de rodadura” (2022, p. 1). 

Frente a los sucesos mencionados, la presente investigación elije la avenida 56 

a nivel de subrasante de la jurisdicción de cerro colorado de la urbe de Arequipa, 
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donde se analizará “La incorporación de dos estabilizantes, cal hidratada y 

cemento Portland Yura Tipo IP” debido a que subrasante se presenta un suelo 

inestable. 

A continuación, mediante el contexto mencionado se surge el problema general 

P.G: ¿Cómo influye la incorporación de diferentes proporciones de cal hidratada 

y cemento portland yura tipo IP, en la capacidad portante de la subrasante 

Avenida 56, Cerro Colorado, Arequipa 2022? en cuanto a los problemas 

específicos P.E1: ¿Cómo influye la incorporación de diferentes proporciones de 

cal hidratada y cemento portland yura tipo IP, en el Índice de Plasticidad del 

suelo, en la capacidad portante de la avenida subrasante 56, Cerro Colorado, 

Arequipa 2022?, P.E2: ¿Cómo Influye la incorporación de diferentes 

proporciones de cal hidratada y cemento portland yura tipo IP, en la densidad 

máxima seca del suelo, en capacidad portante de la subrasante Avenida 56, 

Cerro Colorado, Arequipa 2022?, P.E3:¿Cómo Influye la incorporación de 

diferentes proporciones de cal hidratada y cemento portland yura tipo IP, en el 

contenido óptimo de humedad del suelo, en capacidad portante de la subrasante 

Avenida 56, Cerro Colorado, Arequipa 2022?, P.E4: ¿Cómo influye la 

incorporación de diferentes proporciones de cal hidratada y cemento portland 

yura tipo IP, en el índice de CBR al 95% del suelo, en capacidad portante de la 

subrasante Avenida 56, Cerro Colorado, Arequipa 2022? 

Tomando en cuenta la Justificación Social, la investigación posee como 

propósito incorporar distintas proporciones de “cal hidratada y cemento portland 

yura tipo IP” en la subrasante que influyen positivamente en la capacidad 

portante y afecta positivamente en la plasticidad, evitando, expansión e 

hundimiento, como efecto la subrasante será estable y con una capacidad de 

soporte optima estando centralmente en parámetros, referenciado por el MTC 

aportando a la población a tener vías en óptimas condiciones, En cuanto a la 

justificación técnica esta investigación aportara positivamente a las 

investigaciones posteriores que propongan estabilización de suelos inestables, 

teniendo como propósito de optimar las situaciones geotécnicas de las 

subrasante e impulsar a las entidades públicas aplicar métodos de estabilización 

de subrasante para posteriores proyectos de infraestructura vial, por último 



5 

 

como justificación metodológica, las referencias que se emplearon fueron 

manuales MTC, libros, investigaciones recientes, normas técnicas peruanas y 

especificaciones técnicas por otra parte la variable independiente se manipula 

en diferentes proporciones para notar la consecuencia que causa en la variable 

dependiente con el propósito de aportar a jóvenes estudiantes e impulsando la 

investigación, para luego ellos posteriormente elaboren o modifiquen los diseños 

a realizarse. 

Obtenemos como objetivo general O.P: Determinar la influencia de la 

incorporación de diferentes proporciones de cal hidratada y cemento portland 

yura tipo IP, en la capacidad portante de la subrasante, Avenida 56, Cerro 

Colorado, Arequipa 2022, en cuanto a los objetivos específicos, O.E1: 

Determinar la influencia de incorporar diferentes proporciones de cal hidratada 

y cemento portland yura tipo IP, en el Índice de Plasticidad del suelo, en la 

capacidad portante de la avenida subrasante 56, Cerro Colorado, Arequipa 

2022, O.E2: Determinar la influencia de incorporar diferentes proporciones de 

cal hidratada y cemento portland yura tipo IP, en la densidad máxima seca del 

suelo, en capacidad portante de la subrasante Avenida 56, Cerro Colorado, 

Arequipa 2022, O.E3: Determinar la influencia de incorporar diferentes 

proporciones de cal hidratada y cemento portland yura tipo IP, en el óptimo 

contenido de humedad del suelo, en capacidad portante de la subrasante 

Avenida 56, Cerro Colorado, Arequipa 2022, O.E4: Determinar cómo Influye la 

incorporación de diferentes proporciones de cal hidratada y cemento portland 

yura tipo IP, en el índice de CBR al 95% del suelo, en capacidad portante de la 

subrasante Avenida 56, Cerro Colorado, Arequipa 2022?. 

En las hipótesis tenemos como hipótesis general H.G: Existe influencia al 

incorporar las diferentes proporciones de cal hidratada y cemento portland yura 

tipo IP, en la capacidad portante de la subrasante, Avenida 56, Cerro Colorado, 

Arequipa 2022, como hipótesis específicos, H.E1: Al incorporar diferentes 

proporciones de cal hidratada y cemento portland yura tipo IP, disminuye el 

Índice de Plasticidad del suelo, en la capacidad portante de la avenida 

subrasante 56, Cerro Colorado, Arequipa 2022, H.E2: Influye positivamente la 

incorporación de diferentes proporciones de cal hidratada y cemento portland 
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yura tipo IP, en la densidad máxima seca del suelo, en capacidad portante de la 

subrasante Avenida 56, Cerro Colorado, Arequipa 2022, H.E3: La influencia de 

incorporar las diferentes proporciones de cal hidratada y cemento portland yura 

tipo IP, incrementan el óptimo contenido de humedad del suelo, en capacidad 

portante de la subrasante Avenida 56, Cerro Colorado, Arequipa 2022, H.E4: La 

Influencia de incorporar diferentes proporciones de cal hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, incrementa el indicé de CBR al 95% del suelo, en 

capacidad portante de la subrasante Avenida 56, Cerro Colorado, Arequipa 

2022?. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A nivel internacional, en España, se desarrolló la tesis doctoral que titula “El 

tratamiento de los suelos arcillosos con cal. comportamiento mecánico y 

evolución a largo plazo ante cambios de humedad”, de la universidad de Sevilla, 

Bauza efectúa una investigación de tipo aplicada, teniendo como objetivo 

principal el de establecer el aspecto físico del tratamiento de la  composición 

(suelo + cal viva), la inserción de la cal viva al suelo arcillo plástico, tuvo un 

efecto de reacción iónica  y al vez puzolánica, causando alteraciones en la 

microestructura del suelo, incorporando 6% de cal en mezcla del suelo, causo 

que la porosidad del suelo incrementara y la vez produjera un efecto de 

reducción de los índices de resistencia, la proporción adecuada y optima que 

empleo bauza fue de 2% y 3% de cal viva,  esta proporción es la más adecuada 

debido a que causo una reducción de la plasticidad de valor de 36.2% a valor 

de 9.1% y por consecuencia origino un efecto causando la eliminación del 

hinchamiento “La aplicación de cal viva, como consecuencia origino una 

estabilidad del suelo arcilloso, comprimiendo la compresibilidad, la plasticidad, 

el hinchamiento y modificando  el control de compactación con el pasar del 

tiempo, la resistencia a la deformidad fue mínima al pasar los días. Bauza como 

consecuencia fija que la incorporación de cal viva en el suelo arcilloso, modifica 

positivamente las cualidades físicas - mecánicas del suelo, causando un efecto 

de estabilidad y proporcionando un comportamiento óptimo, los exámenes 

realizados vinculados coteja los efectos beneficiosos de la cal viva sobre el suelo 

arcilloso” (Bauza, 2015, p.12). 

De igual manera, en Ecuador, se desarrolló la tesis de pregrado titulada 

“Estabilización de suelos expansivos con cal y cemento en sector Calcical del 

cantón Tosagua Provincia de Manabí”, efectuada en la Pontificia Universidad 

Católica del Ecuador, la investigación que efectuó Sánchez es un ejemplar tipo 

aplicada de diseño experimental, el designio fundamental era de lograr 

estabilizar firmemente el suelo expansivo y establecer una conducta positiva de 

las cualidades físicas y mecánicas del suelo plástico. Sánchez estableció 

firmemente al suelo de Calcical de tal material de tipo CH en referencia a la 

clasificación SUCS, denominado arcilla de eminente plasticidad y expansividad. 
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La propuesta de Sánchez se basó en la inserción de la cal viva en unión con el 

cemento portland como agente estabilizador con el propósito de disminuir el 

porcentaje de hinchamiento. Las proporciones insertadas al suelo sector de 

Calcical fueron 3%, 5% y 7%, el porcentaje más óptimo que realizo fueron 7% 

de cal viva y 7% de cemento portland. Los efectos que causaron fue que al 

adherir un 7% de cal viva el hinchamiento se redujo en un 57% en cuanto el 

cemento portland puzolánico al adherir un 7% el porcentaje de hinchamiento 

disminuyo en un 87%, en analogía a la densidad máxima seca facilito acorto a 

1.282 g/cm3 con la inserción de cal y 1.201 g/cm3 con la inserción del cemento 

y como consecuencia la húmedas óptima incremento levemente, debido 

al aspecto de finos, haciendo que se requiera más humedad para el proceso 

de hidratación. Sánchez concluyo que la “adhesión de cal viva y el 

cemento portland aportan positivamente a controlar la expansión y a 

disminuir el grado de compactación” (Sánchez, 2014, p. 17). 

Semejante situación, se desarrolló la tesis de pregrado titulada: “Análisis 

comparativo de la estabilización de la subrasante de la vía entre las 

comunidades de Teligote y Masabachos de la parroquia Benites cantón san 

pedro de Pelileo, con cal y cloruro de sodio para realizar el diseño de pavimento”, 

de la universidad técnica de Ambato. La investigación que efectuó es aplicada 

de diseño experimental debido a la manipulación de los estabilizantes con el 

propósito de mejorar las cualidades de la subrasante, su objetivo fundamental 

es estabilizar y diseñar la subrasante de la vía de Teligote, para ellos empleo la 

aplicación de diferentes proporciones del cal y cloruro de sodio. Pico concluyo 

que cal es el material más eficiente para realizar una estabilidad, debido a la 

mezcla suelo + cal, el índice CBR incrementó en más del 100% en referencia a 

las pruebas realizadas del suelo de la vía mencionada” (Pico, 2016, p. 44). 

A nivel regional, en Colombia, se desarrolló la tesis de pregrado titulada “Estudio 

de la técnica del suelo - cemento para estabilización de vías terciarias en 

Colombia que posean un alto contenido de caolín”, de la universidad católica de 

Colombia, efectuó como propósito esencial el de establecer una conducta tanto 

físico - mecánico de la mezcla suelo - cemento con el propósito de instituir la 

resistencia del suelo fino de característica caolín, para ser implementado en 
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proyectos de vías terciarias de Colombia. El procedimiento Experimental fue 

adherir cemento al suelo en su estado natural y luego añadiendo H2O para luego 

proceder con el compactado, este proceso de experimental influyo 

positivamente en las cualidades del tanto físicas-mecánicas, la adecuada 

proporción fue un 12% del cemento a la muestra del suelo en estado natural. El 

procedimiento experimental que realizo fue a resistencia a la comprensión, 

causando disminución de 75% mientras en la resistencia a la tracción causo un 

50%. García concluyo que el “cemento aporta resistencia al tipo de suelo caolín 

y recomienda el uso debido, a que la permeabilidad bajo notoriamente debido a 

que aglomerante incorporado aumento las resistencias ante las cargas, pero no 

asegura la impermeabilidad de la mezcla del cemento - suelo estado natural a 

los 28 días” (García, 2019, p. 39). 

A nivel nacional, en Huánuco, se desarrolló la tesis de pregrado titulada 

“Mejoramiento de suelos Arcilloso en subrasante mediante el uso de cenizas 

volantes de bagazo de caña de azúcar y cal en el tramo de la carretera Tingo 

María - Monzón en la provincia de Leoncio Prado”, de la universidad peruana de 

ciencias aplicadas. La ejecutada investigación fue tipo aplicada con un diseño 

experimental, su objetivo principal fue el de conseguir el porcentaje adecuado 

de cal y ceniza volante del bagazo de caña de azúcar (CBCA), con el propósito 

de incrementar y perfeccionar el índice de CBR. Los autores Torres y Landa 

previamente analizaron y clasificaron el tipo de suelo de la vía Tingo María – 

Monzón como material arcilla arenosa mediana plasticidad (CL y A-6). 

Posteriormente determinaron que la subrasante es inadecuada, debido al índice 

de CBR de 3.72%, en consecuencia, a las características la subrasante 

inadecuada, por ello los autores emplearon la aplicación de inserta ala mezcla 

el 5%, 15% y 25% de los dos estabilizadores tanto cal y ceniza volante la 

incorporación de estos estabilizadores fueron independientemente. Los Autores 

concluyeron en su investigación que con 5% de estabilizante entre 2.5% cal + 

2.5% ceniza volante intensifican el valor del índice de CBR incremento de 3.7% 

a 7.1%, Semejante situación ocurrió con la Máxima Densidad Seca (MDS), 

incremento de 1.810 g/cm3 en estado natural a 2.034g/cm3 incorporando  2.5% 

cal + 2.5% ceniza volante, índice plasticidad incorporando  2.5% cal + 2.5% 

ceniza volante, se evidencio una depreciación de 38% en relación a la muestra 
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natural, notablemente se evidenció un mejoramiento de la sub rasante efectiva 

e inmediato de 110.81% en la prueba de CBR  y  una depreciación de 38% de 

índice de plasticidad” (Torres y Landa, 2020, p. 78). 

Semejante Situación, se presentó en Junín donde efectuó la tesis de pregrado 

titulada “ Estabilización de la subrasante de suelos arcillosos, aplicando la cal 

con cemento en el tramo San José – Chichizu, Junín 2019”  por la universidad 

cesar vallejo, La mencionada investigación fue de tipo aplicada debido a que la 

investigación busco solucionar el problema de una inestabilidad la subrasante, 

la objetividad principal fue el de fijar la calidad del suelo del nivel de subrasante, 

incorporando cal y cemento en combinación, para ello los autores de la 

mencionada investigación, realizaron incorporaciones de cal y cemento en la 

proporciones de 4.9%Cal+3%Cemento, 4.9%Cal+3.9%Cemento y 4.9%Cal 

+4.8%Cemento. El procedimiento empleado fue experimental debido a que 

manipularon la variable independiente para causar un efecto positivo en la 

variable dependiente. Llegando a una conclusión que la incorporación de las 

proporciones insertadas en la muestra suelo, causaron un efecto positivo en el 

índice de plasticidad, inicialmente el suelo natural proporciono un IP de 30.10%, 

la depreciación máxima que genero la “incorporación 4.9%Cal + 3.9%Cemento 

fue en un 38% en relación la muestra natural, el índice de CBR inicial tomo un 

valor de 3.7%, con la incorporación de 4.9%Cal + 3.9%Cemento, genero un 

incremento en un 520% en relación al índice de CBR inicial”, con relación al 

óptimo contenido de humedad y la Máxima densidad Seca, con la incorporación 

de 4.9%Cal + 3.9%Cemento, el incremento  del contenido de humedad fue en 

12% y depreciación de la máxima densidad seca fue en 4% en relación la 

Máxima Densidad Seca inicial, incorporando 4.9%Cal + 3.9%Cemento causaron 

un efecto de estabilización de la subrasante, debido a que los materiales 

utilizados por el investigador fueron materiales estabilizantes (Auccalla y 

Valenzuela, 2019, p.86). 

Similar situación, se presentó, en Iquitos, donde se desarrolló la tesis titulada 

“Estabilización de suelos arcillosos con cal para el mejoramiento de las 

propiedades Físico- Mecánicas como capa de Rodadura en la Prolongación 

Navarro Cauper, distrito San Juan – Maynas-Iquitos, 2019” en la universidad 
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científica del Perú. La ejecutada investigación hace referencia al uso un de 

diseño experimental de tipo aplicada con un enfoque cuantitativo, su objetivo 

principal fue analizar el comportamiento de diferentes suelos arcillosos, tanto en 

su cualidades físicas y mecánicas, para ello usaron e insertaron 2% 4% y 6% 

cal hidratada y 2% 4% y 6% cal viva en diferentes porcentajes, la aplicación fue  

para 2 tipos diferentes de suelos, debido a que los investigadores en la vía 

encontraron dos materiales distintos para ellos efectuaron 2 muestreos, tanto 

para la calicata C1 y para la calicata C2 con la finalidad de estabilizar a ambos 

suelos, suelo (S1) proveniente de la calicata C1, presento eminente plasticidad 

y expansión, suelo (S2) proveniente de la calicata C2, presento suelo de baja 

plasticidad y expansión proveniente. Los Autores determinaron que  

incorporando 6% cal hidratada y la 6% cal viva, causaron reducción 

considerable en el índice de plasticidad, inicialmente suelo S1 la plasticidad fue 

IP: 33.09% la aplicación de 6% de cal hidratada causo una depreciación donde 

obtuvo un nuevo índice Plasticidad IP de 24.63% la relación de depreciación fue 

de 25.56% aplicando 6% de cal viva, ligeramente hubo decrecimiento del índice 

de plasticidad 31.25% la depreciación fue de 5.60% en relación a la muestra 

inicial. El suelo S2 genero un índice de plasticidad de 20.88% en su estado 

natural, insertado 6% de cal hidratada decreció el IP a 14.27% la reducción fue 

en un 31.65%, insertado 6% la cal viva el IP bajo considerablemente a 17.92% 

la reducción fue 14% en relación a la muestra natural. Un suelo de expansión 

alta, incorporando 6% cal hidratada, contribuyo de manera eficaz en el índice de 

CBR causando un incremento de 3.35% a un índice de CBR de 88.91% en 

cambio 6% cal viva contribuyo levemente un al índice de CBR incrementando 

de 3.35% a un índice CBR de 37.65%, notablemente se demostró un que la cal 

hidratada actúa eficazmente. Los Autores concluyeron que la “cal hidratada, 

actúa eficazmente en la reducción del índice de plasticidad, demostrando que 

con 6% de cal hidratada, el índice de CBR al 100% de MDS, incremento en un 

96% en relación al índice inicial de 3.35% por otro lado la expansión redujo en 

25% generando de manera similar un reducción de 4% en la máxima densidad 

seca y a la ve incrementa el  óptimo contenido de humedad en 10% en relación 

a la muestra inicial de MDS” (Angulo y Zavaleta, 2019, p. 61).  
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Idéntica situación, se presentó, en Cajamarca, se desarrolló la tesis titulada 

“Capacidad Portante (CBR) del Suelo del sector 9 de Cajamarca, incorporando 

2%, 4% y 6% de cal hidratada, 4%, 6% y 8% de Cemento Portland Tipo I y 4%, 

8% y 12% de cloruro de sodio”, de la universidad privada del norte. La ejecutada 

investigación en referencia a la metodología es un diseño cuasi experimental de 

tipo aplicada con enfoque cuantitativo, debido a que manipulo los estabilizantes 

como consecuencia de mejorar las cualidades del suelo del sector 9. Su 

propósito primordial es la comparación los índices de CBR del suelo, aplicando 

la incorporando diferentes porcentajes de estabilizantes cal hidratada, cemento 

portland tipo I y el cloruro de sodio. Los ensayos de laboratorio de acuerdo con 

las normas ASTM y NTP evidenciaron  que la Máxima Densidad Seca presento 

un depreciación proporcional independiente, debido a la incorporación de 2%, 

4% y 6% de cal hidratada insertados en mezcla del suelo, como consecuencia 

formo valores de MDS  2.29 gr/cm3,  2.39 gr/cm3 y 2.17gr/cm3 respectivamente 

y con la incorporación de  4%, 6% y 8% cemento portland I,  obtuvieron un 

incremento a 2.32 gr/cm3,  2.34 gr/cm3 y 2.35gr/cm3 respectivamente, 

previamente la MDS fue de 2.30 gr/cm3, notablemente la cal hidratada y 

cemento portland I, genero independientemente influencia en la Máxima 

Densidad Seca MDS. Por otro lado el índice de CBR de la muestra del suelo en 

estado natural fue de 4.60%, al incorporar 2%, 4% y 6% de cal hidratada 

alcanzaron nuevos índices de CBR de 9.05%, 11.15%, y 10.50% 

respectivamente, y de igual manera al incorporar 4%, 6% y 8% de Cemento 

Portland Tipo I obtuvieron nuevos valores de CBR de 7.00%, 7.70%, y 7.70% 

respectivamente, y por último incorporaron  4%, 8% y 12% de cloruro de sodio 

y se obtuvo valores de CBR 4.80%, 5.10%, y 5.10% respectivamente. Estrada y 

Pintado “concluyeron que cal hidratada aporta en los índices del CBR, con 4% 

y 6% de cal hidratada en la prueba de CBR incremento hasta un 200% en 

referencia a la muestra del suelo en esta natural” (Estrada y Pintado, 2019, p. 

33). 

Equivalente situación, se presentó, en Lima donde se desarrolló la tesis de 

pregrado titulada “Estabilización química de suelos arcillosos con cal para uso 

como subrasante en vías terrestres de la localidad de villa rica” de la universidad 

peruana de ciencias aplicada, esta investigación es de tipo aplicada de enfoque 
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cuantitativo con diseño experimental. Su objetivo principal es estabilizar la 

subrasante con un grado aceptable para pavimentos flexibles, ya que se 

determinó que la subrasante tuvo una capacidad de soporte baja. La 

investigación propuso la incorporación y aglomeración de partículas de cal con 

la finalidad de reducir la expansión de los suelos finos y proyectando su 

crecimiento de resistencia a la penetración, previamente Moale determino al 

suelo de la subrasante como material arcilloso de baja plasticidad (CL) y A-6(8), 

determinando como suelo inadecuado, posteriormente se determinó que la 

subrasante genero un 3.3% del índice CBR al 95% de la MDS, incorporando el 

15% de cal hidratada el índice de CBR,  incremento a 8.9% del índice al CBR al 

95% de la MDS. Moale concluyo que “La adición del 15% de cal hidratada al 

suelo natural, el índice de CBR se incrementó en 269.7% de CBR al 95% de la 

MDS, parablemente la máxima densidad seca disminuyó en un 2% y a la vez 

el contenido óptimo de humedad incremento en 10% en relación la muestra 

inicial, como consecuencia se determinó que cal hidratada causo un 

incremento proporcionalmente el índice de CBR, por otro el autor de 

investigación recomienda el uso la cal viva como estabilizante debido a que 

contiene mayor porcentaje de cao2” (Moale, 2019, p. 74). 

A nivel local en Arequipa se desarrolló la tesis de pregrado titulada 

“Estabilización Ecológica con aglomerante macromolecular en suelos arcillosos, 

tramo de carretera Polobaya – desvió Pocsi Omate, Arequipa 2021 de la 

universidad cesar vallejo, esta investigación es de tipo aplicada y de enfoque 

cuantitativo con un diseño causi – experimental, debido uso el aglomerante 

macromolecular. Su objetivo principal es mejorar las cualidades físicas y 

mecánicas del suelo a nivel de subrasante de la trocha carrozable Pocsi-Omate 

en la ciudad de Arequipa. Yanqui, empleo un aditivo estabilizante Stabl Soil en 

proporciones distintas, “una taza de 2 lt/m3, 4 lt/m3 y 6 lt/m3”. Así consiguiendo 

contribuir al índice de C.B.R de 5% a índices de 6.8%, 8.5%, y 7.9% 

individualmente. Luego de realizar los ensayos de laboratorio con las 

proporciones, el autor hace mención de que con 4.4 lt/m3 de estabilizante, se 

lograr llegar la capacidad de soporte más alto, logrando un CBR con un índice 

de 8.6%, Así mismo logrando estar dentro de una subrasante regular según el 

intervalo CBR ≥6% a CBR ≥10% del manual de carreteras del MTC. El autor 
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llego a la conclusión que el aditivo Stabl Soil, mejora las cualidades tanto físicas 

y mecánicas del suelo arcilloso de la “subrasante del tramo carretera Polobaya 

desvió Pocsi Omate en la ciudad de Arequipa” (Yanqui, 2022, p. 32). 

Exacta situación, se presentó, y se desarrolló la tesis de pregrado titulada 

“Caparazón de almejas, ceniza de eucalipto y cal en la sub-base para estabilizar 

suelos arcillosos, avenida Arequipa, Yarabamba–Arequipa" de la universidad 

cesar vallejo, La investigación que realizaron fue de tipo aplicada debido a que 

buscaron la solución al problema y tuvo como objetivo principal, determinar la 

influencia del caparazón de almejas, ceniza del eucalipto y la cal en la sub base, 

incorporando distintas dosificaciones de estabilizadores con finalidad de 

potenciar las cualidades físicas - Mecánicas de la sub base. El procedimiento 

experimental que realizaron  Pineda y Prado, fue “la extracción y trituración de 

la del caparazón de la almeja, y la obtención de la cal con la ceniza de eucalipto, 

para adherir a la muestra en estado natural”, llegaron a la conclusión que la 

incorporación del caparazón de almeja, cal y ceniza de eucalipto  aportan de 

manera eficaz en sus cualidades de un suelo arcilloso, debido a que disminuyó 

considerablemente el límite de plasticidad y el límite líquido, las proporciones 

que emplearon fueron con 30% de caparazón de almeja, 5 de cal y 4% de ceniza 

de eucalipto esta proporciones tuvieron un efecto en el CBR  que fue de 32% a 

comparación de la muestra en su estado natural que fue CBR de 3.9% en 

cuando el límite liquido fue de 28% , su límite plástico fue 18% , la densidad 

máxima seca 1.958% y con una húmeda optima de 12.5% el de caparazón de 

almeja, cal y ceniza de eucalipto tiene un comportamiento eficaz y estable  con 

un suelo de tipo arcilloso (Pineda y Prado, 2022, p. 76). 
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2.2. Teorías Relacionas  

Definición de carretera 

En referencia manual de diseño geométrico (2018), concreta que los “Caminos 

son para la traslación de automóviles mecanizados con proyección de dos ejes, 

cuya característica geométrica conservan, pendiente longitudinal, pendiente 

trasversal, unidad transversal, área de rodadura entre otros remanentes 

elementos de las misma, corresponden a desempeñar firmemente las reglas 

metodologías vigentes forjadas por el ministerio de transporte comunicaciones 

con su categorización es considerada en oficio a su demanda” (pág. 5). 

Tabla 1. 

Categorización de Carretera. 

Designación  Índice medio diario (IMDA) 

 

Carretera de Primera variedad  <4000 - 2001 vehículos  

Carretera de Segunda variedad <2000 - 400 vehículos  

Carretera de Tercera variedad >2000 - 400 vehículos  

Trocha carrozable >menores 200 vehículos  

Fuente. Diseño Geométrico (2018) 

Tipo de Carreteras 

Según la Regla Pericia del Perú en la moda existen dos tipologías de 

carreteras, carretera pavimentada y carretera no pavimentada 

Subrasante 

Según MTC (2014), afirma que una subrasante: “Es denominado una capa 

compactada que va encima del terraplén y en algunos casos al de las 

excavaciones en T.N, esta capa soporta los esfuerzos de la distribución de la 

capa de rodadura, una subrasante optima al 95% es la adecuada 

compactación, en referencia la prueba de proctor modificado la afirmación fijada 

asevera la cualidad de densidad máxima seca” (2014, pág. 24). 
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Tabla 2. 

Variedad de Subrasante en Referencia al Índice CBR. 

CBR Variedad de la Subrasante 

CBR<3% 𝑆0 Subrasante Impropia 

De ≥ 3% A CBR <6% 𝑆1 Subrasante Pobre 

De ≥ 6% A CBR <10% 𝑆2 Subrasante Normal 

De ≥ 10% A CBR <20% 𝑆3 Subrasante Buena 

De ≥ 20% A CBR <30% 𝑆4 Subrasante Excelente 

CBR ≥ 30% 𝑆5 Subrasante Extraordinaria 

Fuente. Diseño Geométrico (2018) 

Estabilización de subrasante 

Para MTC (2014), afirma: “La aplicación del método estabilidad de suelo es 

revelado a carácter de instituir y mejorar las cualidades físicas - mecánicas de 

una superficie de rodadura, por intermedio de instrucciones mecánicas o la 

mediante las diligencias de unir agentes estabilizadores” (pág. 24). 

Clasificación de suelo 

Para, MTC (2014), afirma: “La categorización de desiguales suelos en 

conjuntos que tiene cualidades similares, con el propósito de semejar las 

actitudes de un suelo, se puede clasificar mediante dos técnicas denominados 

codificación de suelos AASHTO y codificación de suelos SUCS, ambas 

técnicas se establecen a la producción del de granulometría y los límites de 

Atterberg” (2014, p. 28). 

Figura 1. 

Categorización de los Suelos AASHTO. 
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Fuente. MTC (2014). 

Figura 2. 

Categorización de los Suelos SUCS. 

  

Fuente. MTC (2014) 
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Granulometría de suelo 

Para, Hernández (2002), la discrepancia de partículas de un espécimen de un 

suelo se lo designa granulometría: El espécimen de un suelo genera una 

parcelación de heterogénea de dimensiones de partículas que conserva un 

explícito suelo, El estudio manifiesta que la constitución de diferentes 

partículas, pueden contener multi combinaciones el tamaño de cada partícula 

suele ser la características de tipo suelos, para precisar una clasificación es 

necesario determinar el tamaño de cada partícula que posee el suelo, para 

poder determinar existen  dimensiones reglamentarias establecidas, la 

composición  de un suelo varia, debido a las partículas existen partículas como 

limos, gravas y arenas, El Análisis que ejecutan es por medio de mallas cuadras 

reglamentarias de diferentes tamaños e dimensiones, el propósito ordenar 

uniformemente la dimensiones de las partículas del suelo”(pág. 135). 

En Analogía el MTC (2014) afirma firmemente: “Que granulométricamente se 

personifica contingentemente las dimensiones que conservan el suelo por el 

método del tamizado” (pág. 149). 

Tabla 3. 

Categorización de suelos en Referencia Tamaño de Partículas. 

Fuente: MTC (2014) 

Límite Atterberg: 

Para, Sanz (1978), el límite “Atterberg es un examen de laboratorio que afirma 

e establece con seriedad el nivel de plasticidad un espécimen del suelo y 

Material Dimensión de las partículas 

Grava 75 mm-7.75 mm 

Arena 

Arena gruesa 4.75 mm-2.00 mm 

Arena media 2.00-0.425 mm 

Arena fina 0.425 mm - 0.075 mm 

Finos 
Lino 0.075mm -0.005 mm 

Arcilla Menora 0.005 mm 
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establece humedad óptima, en referencia a la conducta del líquido 

plástico” (pag.65). 

Límite Plástico (LP): 

Para, el MTC (2016), establece que “El límite de plástico es en punto cero entre 

los estados colindante plástico y semisólido, en referencia el estado plástico la 

deformación puede ser ligeramente veloz o modelado, su redención elástica, 

pueden causar cambios volumétricos, agrietamiento o desmoronamiento en 

referencia a norma ASTM D 4318” (pág. 29). 

Proctor Modificado: 

Según, Valero (1978). establece y afirma rígidamente que “Es un ensayo donde 

se ubica mediante gráficos la categoría de humedad optima en liga con la 

máxima densidad seca adecuada, La práctica este tipo examen se efectúa 

forjando diversidades de golpes en 5 capas para encontrar la densidad máxima” 

(pág. 50). 

Para, el MTC (2016), la compactación “Es un procedimiento conocedor de 

diligencia de una fuerza sobre una mezcla de suelo con su consecuente 

reducción de volumen y aumento de densidad, es conveniente la compactación 

de un suelo ya que reduce su compresibilidad, incrementa su resistencia al 

esfuerzo cortante y lo hace más impermeable denominando que para los suelos 

gruesos ASTM D1557, AASHTO T180” (pág. 65). 

California Bearnig Ratio CBR: 

En Analogía, el MTC (2016), testifica y enmarca que: “La proporción del índice 

de CBR es un ensayo de laboratorio fija firmemente la firmeza del esfuerzo 

cortante de un suelo, inferior a situaciones diatribas de densidad y humedad 

diligentemente registradas. El designio fundamental es el afectar las 

situaciones de saturación que subsiguientemente van propiciar los suelos, 

analógicamente como actual a la subrasante, adquiriendo firmeza de esta 

representación segura en las condiciones más críticas a las que va propiciar el 

suelo por acción de cargas móviles vehiculares. La manera para la efectuación 

de este examen se refiere y enmarca las reglas CBR ASTM D4429, ASTM D 

1883” (pág.107). 
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Para, MTC (2014), el ensayo CBR es: “Denominado como relación de soporte 

debido que tiene como propósito calcular finamente la tenacidad al corte de un 

suelo inferiormente ante escenarios de humedad en liga a la densidad 

intervenidas y permitiendo conseguir un valor coligado firmemente a capacidad 

de soporté” (pág. 257). 

Estabilización con cal 

Para, el MTC (2014), la estabilidad de: “Suelo con la aplicación con cal, es una 

denominado una mezcla química íntegro, a que la cal intensifica de carácter 

eficaz y destina el óxido de calcio, apelada a manera de (cal viva), e hidróxido 

cálcico denominada como (cal hidratada), se nombran así debido a su cualidad 

de endurecimiento expuesto al exterior del ambiente, una vez provenido la 

diligencia en composición en unión con el agua, la reacción que causa es 

anhídrido carbónico” (pág. 247). 

Tabla 4. 

Guía Referencial del Estabilizador de Cal. 

Estabilizante Norma Suelo Dosis Curado 

CAL 

EG-CBT-2008 

Sección 3078 

AASHTO M216 

ASTM C977 

A-2-6, A-2-7,

A-6 y A-7
2 - 8% 72 hrs 

Fuente. Manual de carreteras suelos, geotecnia, pavimentos (2013). 

A manera similar, MTC (2013), establece fijamente que: “El uso formal de la cal 

en la diligencia que se aplique en la perfección de  la unión cal-suelo alcanza 

ser establemente cal hidratada o cal viva y debe suministrar e satisfacer las 

exigencias instituidas en los detalles técnicos ordinarios en  la construcción de 

caminos e vías vehiculares del MTC (vigente) AASHTO ítem M-26 / ASATM 

ítem C-977 el efecto que causa la cal es la modificar apreciablemente el nivel 

de plasticidad, y en correlación precede aumentar el grado de humedad optima 

en el control de compactación, corrientemente los suelos más propiciosos para 
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aplicar la estabilidad son suelos de granulometría fina  de  flexibilidad media a 

alta” (pág. 122). 

Para, MTC (2014), las cualidades de que adquieren posteriormente de un 

mejoramiento, estabilización son la “reducción de índice de plasticidad, 

reducción del ligante natural, mejorar trabajabilidad, incremento en índice de 

CBR, adición de la resistencia a la tracción y la alineación de barricadas de 

impermeabilización” (pág. 11). 

Estabilización con cemento 

Según, el MTC (2013), la aplicación: “cemento para la estabilización, es una 

mezcla interna cemento-suelo “La aplicación del cemento, seguida de 

compactación y curado, hace a suelo estable, endurecido y mucho más 

resistente, la elasticidad es más bajo que el concreto convencional”, las 

cualidades cemento-suelo depende del compactado, tipo de curado, tipo 

cemento, cantidad de muestras, cementó y agua” (pág. 251). 

Tabla 5. 

Guía Referencial del Estabilizador de Cemento. 

Fuente. MTC (2013). 

A manera similar, En MTC (2013), afirma que: “Un estudio de suelo certifica 

que los suelos más propiciados para efectuar una transformación inédita e 

eficaz con cemento, son los suelos (granulares) con categorización de clase A-

1, A-2, y A-3 con un nivel de la plasticidad baja o media (LL<40, IP<18). La 

resistencia cemento-suelo incrementa con el contenido de cemento y la edad 

de mezcla. Al incorporar cemento al suelo y antes de empezar el fraguado, su 

IP disminuye, Limite liquido varia y la densidad máxima seca varia de igual 

Estabilizador Normas Técnicas Suelo Dosis Curado 

Cemento 

EG-CBT-2008 

Sección 3068 

ASTM C150 

AASHTO M85 

A-1, A-2, A-3,

A-4, A-5, A-6 y

A-7

2 - 12% 7 días 
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manera la humedad optima debido al tipo de suelo, la cantidad más adecuada 

de cemento depende del tipo de suelo” (pág. 124). 

Tabla 6. 

Rango de Cemento Estabilizador. 

Clasificación AASHTO Rango usual de cemento 

A-1a 3-5

A-2b 5-8

A-2 5-9

A-3 7-11

A-4 7-12

A-5 8-13

A-6 9-15

A-7 10-16

Fuente: MTC (2013). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Según Ibáñez (2017), hace énfasis que “la investigación adquiere como base 

el método científico que posee características que aportan y ayudan al 

investigador adaptarse de manera eficazmente a las investigaciones”. La 

investigación se subdivide en dos partes, investigación básica e investigación 

aplicada o citada investigación empírica, lo que busca esta investigación es 

emplear y aplicar los conocimientos ya obtenidos, con el designio de establecer 

una solución inmejorable a las dificultades (pág. 41). 

Según Hernández, et al (2014), indica y enfatiza que la investigación 

Cuantitativa emplea un método “hipotético deductivo para ello una investigación 

cuantifica debe emplear como mínimo dos variables, V.I: variable 

independiente, V.D: variable dependiente, la precedencia estas son los 

objetivos del problema y las hipótesis” (pág. 39). 

Según Hernández, et al (2013), afirma que mediante un estudio disuasivo que 

la investigación aplicada “se caracteriza por dar soluciones a los problemas de 

la investigación utilizando diferente métodos y técnicas (cuantitativas), la 

recolección y los datos son empleado para reconocer las incógnitas de la 

investigación, examinar e evaluar minuciosamente las hipótesis expresadas” 

por el científico (pág. 97). 

En el marco de los conceptos vertidos de forma precedente la actual 

investigación en marca en investigación de tipo aplicada, digno estableciendo 

que el objetivo de la actual investigación es fijar la influencia de los materiales 

estabilizantes. 

3.1.2. Diseño de investigación 

Según Hernández, et al (2014), en su ejemplar metodología de investigación 

de 6ta edición, hace referencia al diseño experimental como una maniobra de 

la variable independiente causando efectos experimentales en variable 

dependiente, con el propósito de analizar y establecer la consecuencia de la 

variable maniobrada. “Los diseños experimentales se monopolizan cuando el 
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científico procura establecer un potencial efecto de una causa que se maniobro” 

(pág. 130). 

Según Hernández, et al (2014), “atestigua y afirma, mediante un artículo 

científico que el diseño experimental se subdivide ordinariamente en tres 

grupos experimentales, dentro de ellos tenemos experimentales puros, cuasi - 

experimentales y pre – experimentales”. El diseño más transcendental agrupa 

al cuasi-experimental, debido a que sitúa que la variable independiente sea 

maniobrada con el propósito de fijar una influencia seria en la variable 

dependiente “Los diseños cuasiexperimentales se maniobran pródigamente al 

menos una variable independiente para efectuar una consecuencia seria y a la 

vez una analogía con más de una variable dependiente, directamente  se 

prorrogan se fijan los experimentos empíricos “verdaderos”  que aseveran  la 

categoría de seguridad e confiabilidad que pueda poseer según su paralelismo 

de los grupos” (pág.134). 

La actual investigación Análoga con un diseño experimental y fija ordinalmente 

el tipo cuasi-experimental debido a que se manipulara en proporción la cal 

hidratada y cemento portland yura tipo IP (variable dependiente) causando 

efecto en la capacidad portante (variable dependiente) con el propósito de 

establecer una influencia enérgica de la cal hidratada y el cemento portland 

yura tipo IP en la capacidad portante de la subrasante de la avenida 56. 

3.1.3. Nivel de Investigación 

Según Hernández (2018), indica que los niveles de investigación relacional 

definen correlacionando inéditamente dos variables, entre de ellas las variables 

dependientes e independientes, trazados a alegar el dominio entre sí. “Las 

sabidurías científicas afirman que el nivel explicativo va más lejos de los 

esclarecimientos y de establecimientos de correlación entre esclarecimientos; 

claramente se pretende manifestar que quedan trazados a responder fijamente 

los conocimientos de los eventos y fenómenos físicos o sociales. Mencionando 

que su correlación con mismo nombre, establece su meta en explicar 

certeramente lo que acontece con el fenómeno y a la vez afirma en qué enfoque 

se manifiesta ó porque dos o más variables se relacionan” (pág.74). 
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La investigación posee el nivel de investigación relacional debido a que posee 

como variable independiente a la cal hidratada y cemento portland yura tipo IP 

y la variable dependiente es determina a modo de capacidad portante de la 

subrasante, la relación que existe entre ellas son la causa – efecto. 

3.2. Variable y Operacionalización 

Hernández, et al (2014), sitúa a los investigadores que la cualidad de una 

variable independiente, que puede causar efecto al concepto que tiene en un 

inicio la variable dependiente. “La variable afirma que es una cualidad esencial 

que puede modificar un conocimiento cuya conmutación está colocada a referir 

u observarse” (pág.105). 

Variable Independiente: Cal Hidratada y Cemento Portland Yura Tipo IP. 

Variable Dependiente: Capacidad Portante de la subrasante. 

3.2.1. Variable Independiente (V.I):  

Definición Conceptual: Para, el manual de carreteras suelos, geología, 

geotecnia, pavimento (MTC 2013), afirma que “la incorporación de la cal (cal 

hidratada + suelo) produce reacción iónica, la cantidad adecuada de agua, 

empleada en la mezcla (suelo + cal hidratada) como resultado se obtiene una 

composición optima. La mezcla (cemento + suelo) agua, curado y 

compactación como resultado se llega adquirir un suelo estable” (p. 122). 

Definición de Operacionalización: La muestra obtenida de la avenida 56 de 

cerro colorado, será ensayada en laboratorio debido a que es una investigación 

experimental. Las diferentes proporciones de cal hidratada y cemento portland 

tura tipo IP serán adheridas a la muestra del suelo de la subrasante en su 

estado natural con el propósito de establecer la influencia de los estabilizantes 

en la cualidades físicas-mecánicas de la subrasante mencionada. 

3.2.1. Variable Dependiente (V.D):  

Definición Conceptual: En ejemplar inédito del manual de carretera suelos, 

geología, geotecnia, pavimento (MTC 2013), establece fijando firmemente: 

“Que estabilización tiene propósito ordinal de optimar eficazmente las 

cualidades físicas-mecánica de una subrasante e indica que con CBR ≥ 6% se 
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considera óptimo para una subrasante, si el CBR < 6% será materia para un 

estudio experimental de estabilización de suelos. La metodología de 

estabilización establece un mejoramiento eficaz por combinación de suelo con 

estabilizante, (suelo+cal), (suelo + cemento)” (2013, p. 126). 

Definición de Operacionalización: Pruebas que se efectuara en el laboratorio 

especializado de suelos, con muestra extraída del suelo representativo del 

lugar de la subrasante, con el propósito de establecer la capacidad portante e 

incrementar su resistencia máxima y la permanecía de ella a largo plazo. 

3.2.3. Operacionalización: 

Ver Anexo 1. 

Figura 3. 

Imagen referencial de operacionalización de Variable Independiente. 

Ver Anexo 2. 

Figura 4. 

Imagen referencial de operacionalización de Variable Dependiente. 
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3.3. Población, Muestra y Muestreo 

3.3.1. Población 

Según Hernández, et al (2014), sitúa que una población en una investigación 

científica forma parte fundamental del trabajo de investigación, y debe 

establecer con el propósito de delimitar los parámetros del muestreo de la 

investigación. Por otro lado, se considera que “Las poblaciones deben situarse 

claramente por sus características de contenido, lugar y tiempo” (pág.174). 

Calderón y Alzamora (2010), Elogia fijamente que una población está 

constituida, ya sea por personas, lugares u objectos que se capaz de estudiarlo 

en una investigación. “señalamos una determinación de población a un vínculo 

de lugares, ciudades, objetos, establecimientos, situaciones, individuos, etc. La 

cual son el impulso de una investigación científica” (pág.48). 

La investigación de desarrolla en la avenida 56, vía a nivel de sub rasante que 

está ubicada en: 

Departamento : Arequipa  

Provincia  : Arequipa 

Distrito : Cerro Colorado 

Lugar : Av. 56 de cuidad municipal 

Variable Definición Conceptual Definición de Operacionalización Indicadores
Escala de 
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Pruebas que se efectuara en el 

laboratorio especializado de 
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subrasante, con el propósito de 

establecer la capacidad portante e 

incrementar su resistencia máxima 
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firmemente: “Que estabilización 

tiene propósito ordinal de 

optimar eficazmente las 

cualidades físicas-mecánica de 

una subrasante e indica que 

con CBR ≥ 6% se considera 

óptimo para una subrasante, si 

el CBR < 6% será materia para 

un estudio experimental de 

estabilización de suelos. La 

metodología de estabilización 

establece un mejoramiento 

eficaz por combinación de 

suelo con estabilizante, 

(suelo+cal), (suelo + cemento)” 

(2013, p. 126).
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Longitud : 3 km 

Se estable como población la Avenida 56 del distrito de cerro colorado de la 

provincia Arequipa y departamento Arequipa. 

3.3.2. Muestra 

Según, Supo y Cavero (2014), sostiene que el muestreo de una investigación 

es variable y depende de los propósitos de la investigación, la muestra extraída 

proviene de una parte de la población que se ha pre seleccionado. “Muestra es 

un conjunto de población o parte representativa”, “Unidad de la muestra está 

constituida por uno o varios de los elementos de la población y que dentro de 

ella delimitan con precisión” (pág. 345). 

Por la característica de la subrasante de la Avenida 56 del distrito de cerro 

colorado, la muestra en estudio es de 1.5 km desde la progresiva 1+300 hasta 

la progresiva 2+800, en referencia a la técnica de visualización directa. 

3.3.3. Tipo de Muestreo 

Según, López (2015), sugiere que en una investigación científica la muestra se 

puede subdividir en dos distintos tipos de muestreos uno probabilístico y el otro 

no probabilístico, un muestreo no probabilístico no puede optar una regla para 

poder elegir una probabilidad el investigador tiene opción de elegir de acuerdo 

a su criterio las probabilidades de muestras a emplear en la investigación. “La 

inducción estadística no está legitimada en este tipo de muestre y por lo tanto 

no debería emplearse. Sin embargo y solo a fines exploratorios podrían usarse 

este muestreo” (pág. 24). 

Según Hernández, et al (2014), hacer referencia que, “En las muestras no 

probabilísticas, la elección de los elementos no depende de la probabilidad, 

sino de causas relacionadas con las características de la investigación o los 

propósitos del investigador (Johnson, 2014, Hernández-Sampieri et al., 2013 y 

Battaglia, 2008b)” (pág. 176). 

El actual trabajo de investigación análoga al tipo de muestreo no probabilístico 

por conveniencia, debido a que la investigación tiene establecido realizar las 

calicatas en la progresiva 1+850 y 2+500, reconocidos como puntos críticos de 
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muestra en estudio por otro lado, también tiene establecido realizar 

determinados ensayos en laboratorio de suelos del espécimen extraído de las 

calicatas. Los estabilizantes usados en la presente investigación como la cal 

hidratada y el cemento Portland Yura Tipo IP tienen objetivo de estabilizar y 

aporta beneficios para estabilizar el suelo de la avenida 56 a nivel de 

subrasante. 

Tabla 7. 

Calicata 1 - Cantidad de Muestra por Calicata C-1. 

Calicata C-1 km Progresiva 1+850 

Estabilizante Cal Hidratada y Cemento Portland Yura Tipo IP 

Muestras Estado Natural 
Cal 

Hidratada 

Cemento Yura Tipo 

IP 

Muestra 1 0     

Muestra 2   2% cal  10% cemento 

Muestra 3   4% cal  12% cemento 

Muestra 4   6% cal  16% cemento 

Total, de Muestra: 3 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Tabla 8. 

Calicata 2 - Cantidad de Muestra por Calicata C-2. 
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Calicata C-2 km Progresiva 2+500 

Estabilizante Cal Hidratada y Cemento Portland yura tipo IP 

Muestras Estado Natural Cal Hidratada 
Cemento Portland 

Yura Tipo IP 

Muestra 1 0 

Muestra 2 2% cal 10% cemento 

Muestra 3 4% cal 12% cemento 

Muestra 4 6% cal 16 % cemento 

Total, de Muestra: 3 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Tabla 9. 

Calicata 1 – Combinación de Estabilizante por Calicata C-1 

Calicata C-1 Progresiva km 1+850 

COMBINACION Cal Hidratada y Cemento Portland Yura Tipo IP 

Muestras  Cal Hidratada y Cemento Portland yura tipo IP 

COM8.2E 2.6% cal hidratada + 5.6% cemento portland IP 

COM9.5E 3.0 % cal hidratada + 6.5 % cemento portland IP 

COM11.E 3.5% cal hidratada+7.5 % cemento portland IP 

Total, de Muestra: 3 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Tabla 10. 

Calicata 2 – Combinación de Estabilizante por Calicata C-2. 

Calicata C-1 Progresiva km 2+500 

COMBINACION Cal Hidratada y Cemento Portland Yura Tipo IP 

Muestras  Cal Hidratada y Cemento Portland yura tipo IP 

COM8.2E 2.6% Cal Hidratada + 5.6% Cemento Portland IP 

COM9.5E 3.0 % Cal Hidratada + 6.5 % Cemento Portland IP 

COM11.E 3.5% Cal Hidratada + 7.5 % Cemento Portland IP 

Total, de Muestra: 3 

Fuente. Autoritaria Propia. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnica 

Según Hernández, et al (2018), las técnicas es una mezcla de instrumentos en 

los que se puede incluir el método, dentro ellos se encuentra los procedimientos 

y acciones que permiten al investigador acceder a dicha información necesaria 

y contestar a su pregunta (pág.53). 

Valderrama (2007), indica “La información a esgrimir confía fijamente en 

recolección de datos, El método sitúa a poseer diferentes tipos de información 

con el propósito de obtener una adecuada optima información. La técnica más 

adecuada es considerada como la observación directa” (pág. 53). 

Hernández, et al (2018), asegura que un “instrumento debe registrar 

información que debe significar la veracidad de la investigación, tanto en sus 

conceptos y las variables que tenga propuesto el investigador” (pág. 198). 

Considerando lo anterior: En primera estancia se realizó un estudio visual 

directo de toda la avenida 56, con la finalidad de reconocer los puntos críticos 
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(hundimiento, asentamiento y expansión) donde se extraerán la muestra, para 

realizar el procedimiento que dará conocer lo que se quiere investigar. 

3.4.2. Instrumentos 

Para, Hernández y Ávila (2020), En su artículo resuelve que los “instrumentos 

aseguran las investigaciones empíricas, debido a que el instrumentó es 

considerado compilación de datos, con la intención de analizar y compilar fichas 

de la investigación, existen desiguales instrumentos que aseveran a la 

investigación, dentro varios ellos está la observación, fichas, cuestionarios, 

listas, gráficos entre varios más” (pág11). 

Los instrumentos de la actual investigación, será protocolos de los ensayos 

emitidos por el laboratorio en referencia y analogía a las reglas técnicas 

peruanas y ejemplares del ministerio de transporte y comunicaciones 

mencionada a continuación: 

• NTP 339.127: Contenido de Humedad.

• NTP 339.128: Granulométrica del suelo.

• NTP 339.129: Limite Atterberg.

• NTP 339.134: Clasificación suelo.

• NTP 339.141: Ensayo Proctor Modificado.

• NTP 339.145: Ensayo C.B.R.

3.5. Procedimiento 

La actual investigación, en primera instancia resultó a efectuar dos calicatas, 

creando como primera calicata denominado C-1 se realizó en la progresiva km 

1+850 y como segunda calicata denominado C-2  en la progresiva km 02+500 

de la avenida 56 de la localidad de cerro colorado, ambas calicatas la 

excavación tuvo un desnivel de h=1.50 en referencia a nivel 0+000 nivel de 

terreno natural, La muestras extraídas fueron de las dos calicatas 

independientemente  y subsiguientemente se derivó a laboratorio especializado 

en mecánica de suelos, donde se establecieron los ensayos esenciales 

instituyendo las pruebas e ensayos se efectuaron a la espécimen en su estado 

natural fueron: Contenido de Humedad Análisis granulométrico, Limites 

Atterberg, Clasificación de suelos AASTHO y SUCS, Ensayo de Proctor 
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modificado, y Ensayo de CBR  y a la vez se efectuó la adquisición de los dos 

estabilizantes  tanto como la “cal y el  cemento Portland Yura tipo IP”. 

Considerando los resultados anteriores, se generó 6 grupos por calicata, para 

la calicata C-1 ello se  tomó  3 grupos para la aplicación e incorporación de la 

cal hidratada en proporciones independientes de 2%, 6% y 8%, conjuntamente 

los 3 grupos restantes  fueron incorporado  el cemento portland yura tipo IP  en 

proporciones 8%, 12%, y 16%  respectivamente en función al peso de la 

muestra, cuidando siempre los tiempos de curado, posteriormente se 

efectuaron  los ensayos  de Límites de Atterberg, Ensayo de Proctor Modificado 

y Ensayo de CBR, posteriormente EL Procedimiento se volvió a repetir  con la 

muestras de la calicata C-2. 

Considerando los resultados anteriores se realizó una combinación de los dos 

estabilizantes en una primera combinación denominado COM8.2E contiene 

(2.6% Cal Hidratada + 5.6% Cemento Portland Yura Tipo), en una segunda 

combinación se denominó COM9.5E conteniendo (3.0% Cal Hidratada + 6.5% 

Cemento Portland Yura Tipo IP) y por último la tercera combinación se 

denominó COM11E conteniendo (3.5% Cal Hidratada + 7.5% de Cemento 

Portland Yura Tipo IP), la mencionadas combinaciones se efectuaron 

independiente en cada muestra de cada calicata tanto para la C-1 y C-2 

generando otros 6 grupos, posteriormente determinado  los ensayos Límites de 

Atterberg, Ensayo de Proctor Modificado y Ensayo de CBR, la intención es de 

efectuar la combinación e optimizar las cualidades tanto física – mecánica y a 

la vez perfeccionar  adecuadamente la capacidad portante de un suelo 

inestable. 

3.6. Método de Análisis de Datos 

Según, Hernández et al (2018), hace énfasis que el “Estudio de datos es una 

técnica que extrae varias características y dimensiones de algo complicado y 

el estudio dará la división de algo complejo, en diferentes pedazos que 

consigna examinar independientemente y ser relacionadas” (pág. 42) 

Frente a los sucesos mencionados la investigación es de nivel causi-

experimental, adquiriendo medias al inicio y durante la ejecución de las pruebas 
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de laboratorio, con el propósito examinar y establecer adecuadamente los 

datos. La veracidad de estos datos tiene como respaldo las certificaciones de 

calibración de cada instrumento para cada ensayo en laboratorio y se 

interpretaran por medio de tablas agrupadas y gráficos específicos. 

3.7. Aspectos éticos 

La actual investigación estuvo a disposición de ética, en que los autores lían 

con autenticidad de resultados derivados por el laboratorio de suelos, en base 

a la muestra derivada de la población. 

Los Artículos científicos, informes de tesis, manuales del MTC, fueron 

derivadas de forma confiable, por fuentes veraces Google académico, Dialnet, 

Renati, Alicia, Concytec, y las normas técnicas vigentes. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Ubicación Geográfica: 

En la presente investigación, el espacio de estudio se encuentra ubicado en la 

ciudad de Arequipa en el distrito de cerro colorado, la vía de la avenida 56 tiene 

una longitud de 3km, la muestra es estudio fue 1.5 km de la avenida 56 de en 

referencia a la técnica de visualización, la extracción de la muestra se realizó 

de la calicata C-1 en el progresiva 1+850 y calicata C-2 en la progresiva 2+500 

ambas muestras se realizó dentro de la muestra en estudio. 

Figura 5.  

Ubicación Geográfica de la muestra en estudio 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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4.2 Extracción de la Muestra: 

El procedimiento que se efectuó para la extracción de la muestra se hizo en 

referencia a reglas vigentes del ejemplar de carreteras de geotecnia suelos y 

pavimentos publicado por el MTC en el año 2014, en lo que indica, que al 

efectuar un punto de estudio o una calicata debe de tener una profundidad 

exacta de 1.50m en referencia al nivel del terreno natural. 

En primera instancia se realizó la técnica de visualización e identificando los 

puntos más críticos, el primer critico estuvo ubicado en la progresiva 01+850 

denominado calicata C-1, posteriormente se reconoció el segundo punto crítico 

que se encontró ubicado en la progresiva 02+500 denominado también como 

calicata C-2, ambas calicatas se efectuaron la excavación, con profundidad de 

1.50m para la extracción de la muestra, inmediatamente fueron llevadas al 

laboratorio ORPA INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN S.R.L. 

4.3 Ensayo del Suelo en Estado Natural: 

En el Laboratorio ORPA INGENIERIA Y CONSTRUCCION SRL se efectuaron 

los ensayos de: Contenido de Humedad (MTC E-108 / ASTM D2216 / NTP 

339.117), Límites de Atterberg (ASTM D-4318 / NTP E339.130 / NTP E111), 

Ensayo de Granulometría por Tamizado (D-422, D-2216, D-4318, D-2487), 

Clasificación de suelos ASSHTO (ASTM D-3282), Clasificación de suelos 

SUCS (ASTM D-2847 / NTP 339.134), Compactación de Proctor Modificado 

(MTC E115 / ASTM D-1557 / NTP 339.141),California Bearnig Ratio (MTC E 

132 / ASTM D-188), con el propósito de establecer la resistencia al esfuerzo 

del suelo y determinar la  cualidad del suelo a nivel de subrasante. 

4.3.1. Contenido de Humedad 

El objetivo es establecer el grado de agua que contiene el suelo en referencia 

con la cantidad de aire con el propósito de fijar el comportamiento de este, la 

expresión del grado de humedad se expresa en porcentaje. 

Para la actual investigación se efectuó los especímenes de las calicatas C-1 y 

C-2, el cuadro resumen del ensayo de contenido de humedad muestra el grado

de humedad. 
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Tabla 11.  

Derivaciones de Contenido de Humedad. 

Contenido de Humedad Estado Natural 

C-1 Calicata 27.94% 

C-2 Calicata 25.01% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 6. 

Gráficos de Contenido de Humedad Estado Natural. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Las pruebas que se ejecutaron en el especializado laboratorio de suelos, los 

especímenes de la calicata C-1 y C-2, donde como resultado resalta que la 

calicata C-1 el grado humedad es de 27.49% y en la calicata C-2 el grado de 

humedad resalto 25.01%, ambas muestras de las calicatas fueron ensayadas 

en su estado natural. 

4.3.2. Análisis Granulométrico 

El análisis granulométrico es una cuantificación de distribución de pequeñas 

partículas del suelo. El ensayo tiene como propósito de establecer los 
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porcentajes de partículas que llegan a pasar por una malla cuadricular 

denominado tamices, teniendo con menor tamiz a la malla número # 200, su 

propósito incluye determinar también el tipo de suelo y la vez establecer el nivel 

de índice de grupo para determinar la categorización del suelo. 

Para efectuar dicho ensayo de análisis granulométrico, hicimos referencia a la 

norma (D-422, D-2216, D-4318, D-2487) la investigación mencionada realizo 

los ensayos de acuerdo a las normas vigentes mencionadas anteriormente, 

para ellos se efectuaron el análisis granulométrico de las dos calicatas, tanto 

para la calicata C-1 y C-2, los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

A continuación, se presenta el porcentaje pasante de las partículas de cada 

calicata. 

Tabla 12. 

Análisis Granulométrico C-1 Estado Natural. 

Tamiz ASTM Material Retenido Material 
Pasante 

% 
Abertura Peso 

g 
Retenido 

% 
Acumulado 

% Pulgada mm 

3" 76.200 100.00 
2 1/2" 63.500 100.00 

2" 50.600 100.00 
1 1/2" 38.100 100.00 

1" 25.400 100.00 
3/4" 19.050 100.00 
1/2" 12.700 2.35 0.25 0.25 99.75 
3/8" 9.525 6.89 0.73 0.98 99.02 
1/4" 6.350 8.33 0.88 1.86 98.14 
N° 4 4.760 9.59 1.01 2.87 97.13 
N° 8 2.380 2.87 97.13 
N°10 2.000 12.02 1.27 4.14 95.86 
N°16 1.190 0.00 4.14 95.86 
N°20 0.840 26.20 2.77 6.91 93.09 
N°30 0.590 6.91 93.09 
N°40 0.420 30.97 3.27 10.19 89.81 
N°50 0.300 26.68 2.82 13.01 86.99 
N°60 0.250 45.60 4.82 17.83 82.17 
N°80 0.180 67.58 7.15 24.98 75.02 

N°100 0.149 89.63 9.48 34.46 65.54 
N°200 0.074 146.50 15.49 49.95 50.05 

FONDO 473.22 50.05 100.00 0.00 

TOTAL 945.56 100.00 

% Perdida 25.44 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Tabla 13. 

Análisis Granulométrico C-2 Estado Natural. 

Tamiz ASTM  Material Retenido Material 
Pasante             

% 
Abertura  Peso                          

g 
Retenido                

% 
Acumulado                        

% Pulgada mm  

3" 76.200        100.00 
2 1/2" 63.500        100.00 

2" 50.600        100.00 
1 1/2" 38.100        100.00 

1" 25.400        100.00 
3/4" 19.050        100.00 
1/2" 12.700  1.05 0.12 0.12 99.88 
3/8" 9.525  5.06 0.56 0.67 99.33 
1/4" 6.350  8.89 0.98 1.65 98.35 
N° 4 4.760  10.62 1.17 2.82 97.18 
N° 8 2.380      2.82 97.18 
N°10 2.000  14.88 1.64 4.46 95.54 
N°16 1.190    0.00 4.46 95.54 
N°20 0.840  25.60 2.82 7.28 92.72 
N°30 0.590      7.28 92.72 
N°40 0.420  33.60 3.70 10.97 89.03 
N°50 0.300  24.80 2.73 13.70 86.30 
N°60 0.250  43.60 4.80 18.50 81.50 
N°80 0.180  63.89 7.03 25.54 74.46 
N°100 0.149  72.63 8.00 33.53 66.47 
N°200 0.074  130.60 14.38 47.91 52.09 

FONDO  473.22 52.09 100.00 0.00 

TOTAL  908.44 100.00     

% Perdida  14.70    

Fuente. Autoritaria Propia. 

Tabla 14. 

Derivaciones del Análisis Granulométrico C-1 y C-2 Estado Natural. 

 Descripción  Calicata C-1 Calicata C-2 

Gravas % 2.87% 2.82% 

Arena % 47.08% 45.09% 

Finos % 50.5% 52.09% 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Figura 7. 

Gráficos Análisis Granulométrico Suelo Natural. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

En Referencia a los datos obtenidos por el laboratorio, se resalta que en el 

Estudio Granulométrico de la calicata C-1, la proporción de grava es 2.87%, 

Arena 47.08% y de finos 50.5%. Para la calicata C-2 la proporción de grava es 

2.82%, arena 45.09% y finos 52.09%, ambas calicatas contienen material fino 

en gran proporción y denominado como un suelo fino, debido a la alta 

proporciones de finos. 

A continuación, las curvas granulométricas comprueban y verifican si el material 

de las calicatas es fino. 

Figura 8. 

Gráfico C-1 – Curva Granulométrica en Suelo Natural. 

Gravas % Arena % Finos %

Calicata C-1 2.87% 47.08% 50.50%

Calicata C-2 2.82% 45.09% 52.09%
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Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 9. 

Gráfico C-2 – Curva Granulométrica Suelo Natural. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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4.3.3. Límites Atterberg del Suelo Natural 

Generado el ensayo de Análisis granulométrico, se efectuó el ensayo de Limites 

de Atterberg en donde se establece el grado de plasticidad del suelo. Para ello 

se destina agua a la mezcla con el propósito de modificar la consistencia de la 

mezcla de un estado a otro y establecer un grado de humedad optima en 

referencia a la conducta de líquido Plástico. Teniendo como propósito de 

estabilizar en diferentes fases. 

Para la actual investigación se prefirió las muestras de las calicatas C-1 y C-2 

los resultados del ensayo realizado se muestran los siguientes datos. 

Tabla 15. 

Derivaciones del Ensayo de Limites de Atterberg Suelo Natural. 

Descripción de Muestra Calicata 

C-1 C-2

50.50% 53.50% 

19.09% 18.32% 

Límites Líquido 

Límites Plástico 

Índice de Plasticidad 31.41% 35.18% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 10. 

Gráficos del Ensayo Limites de Atterberg Suelo Natural. 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Interpretación:  

Los resultados resaltados por el laboratorio en estado natural, resalto que la 

calicata C-1 genero un Limite Liquido de 50.50 %, Limite Plástico 19.09% y 

Índice de plasticidad 31.41%, todo en referencia a la calicata C-1. Para la 

calicata C-2 genero un Limite Liquido 53.5 %, Limite Plástico 18.32% y Índice 

de plasticidad 35.18%. Un suelo con el Índice de plástico alto, al estar contacto 

con la humedad pierde resistencia en gran proporción. 

Figura 11. 

Diagrama de Limite de Consistencia – Calicata C-1. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 12. 

Diagrama de Limite de Consistencia – Calicata C-2. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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4.3.4. Categorización de AASHTO: 

La categorización de suelo AASHTO se subdivide en ocho grupos en 

nomenclatura de A-1 hasta el A-8, en relación al análisis granulométrico, Limite 

Liquido y Índice de Plasticidad. 

Para, la Presente investigación se tomó las muestras de las calicatas C-1 y C-

2 los resultados emitidos, muestra la clasificación del suelo de las dos calicatas 

estudiadas en referencia al sistema AASHTO. 

Figura 13. 

Categorización del Suelo de la Calicata C-1 y C-2 – AASHTO. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Las derivaciones de laboratorio, resaltaron que clasificación de suelos según 

AASHTO, establece que la calicata C-1 el tipo material expuesto es de un 

SUELO ARCILLOSO con nomenclatura A-7-5(13), calicata C-2 el tipo material 

expuesto es SUELO ARCILLOSO A-7-5(14). Ambos materiales expuestos son 

materiales arcillosos de alta plasticidad. 

4.3.5. Categorización de SUCS: 

CLASIFICACIÓN    

GENERAL

Grupos A-7

A-7-5

A-7-6

% PASANTE
#10 50% máx
#40 30% máx

#200 15% máx

LL

IP
10 %máx 10 %máx 11 %máx 10%máx 10% máx 11%máx 11%máx

IG 0 0 0 0 4 máx 0 8 máx 12 máx 16 máx 20 máx

Tipo de 

Material
Arena Fina

36% máx36% máx36% máx36% máx

51% máx

10% máx35% máx

A-2-5A-2-4A-1bA-1aSubgrupos

MATERIAL LIMO ARCILLOSO

A-6A-4

Fragmentos Pétreos de 

Gravas y Arenas

6% máx 6% máx

Gravas y arenas, limosas y arcillosas. Suelos Limosos Suelos Arcillosos

40% máx41% máx40% máx

N-P

40% máx

Características 

del material que 

pasa por el 

Tamiz #40

A-3 A-5
A-2-6

A-2A-1

MATERIAL GRANULAR

35% máx35% máx

50% máx 

25

25% máx

41% máx 40% máx 41% máx
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El Propósito de la categorización es logra catalogar al suelo. Para fijar la 

clasificación es necesario efectuar ensayos previos, Limites de Atterberg, 

Análisis Granulométrico, para poder catalogar al suelo de cada calicata, 

La presente Investigación, definió los ensayos Limites de Atterberg y la 

granulometría de suelos, obtenido como resultado que para la calicata C-1, 

Limite liquido genero 50.50%, límite plástico 19.09% y índice de plasticidad 

genero 31.41% y en el análisis granulométrico resalto un porcentaje de finos de 

50.05%. 

Semejante situación se efectuó para la calicata C-2, efectuando el ensayo de 

Limite líquido que genero 53.50%, límite plástico 18.32% y índice de plasticidad 

genero 35.18% y en el análisis granulométrico resalto un porcentaje de finos de 

52.09%. 

Para la Presente investigación se tomó las muestras de las calicatas C-1 y C-2 

y a continuación, se muestra la clasificación del suelo de las dos calicatas 

estudiadas en referencia al sistema SUCS. 

Figura 14. 

Categorización del Suelo de la Calicata C-1 y C-2 – SUCS. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

SIMBOLOS 
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GRAVAS 

LIMPIAS

Gravas, bien Graduadas, 

mesclas grava - arena, 

pocos finos o sin finos.

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

CU=D60/D10>4           CC=(D30)2/D10 * 

D60 entre 1 y 3

Arenas bien graduadas, 

arenas con grava, pocos 

finos o sin finos

GW

SUELOS DE 

GRANO 

GRUESO

DIVISIONES PRINCIPALES

GRAVAS

NOMBRES TÍPICOS

Gravas mal graduadas 

mezclas grava -arena pocos 

finos o sin finos.

Gravas limosas, mezclas 

grava-  arena - limo

Gravas limosas, mezclas 

grava-  arena - arcilla
GC

GM

GP
No cumplen los parametros de la 

granulometria GW

5% al 12% -> casos límite 

que requieren usar doble 

simbolo

<5%-> GW, GP, SW, SP.                      

>12%-> GM, GC, CM, SC.

Determinar porcentaje de 

grava y arena en la curva 

granulometrica según el 

porcentaje % de finos 

(fraccion interior del 

tamiz N°200). Los suelos 

de grano grueso se 

clasifican como lo 

siguiente 

Limites de Atterberg 

debajo de la linea A o 

IP>7.

CU=D60/D10>6          CC=(D30)2/D10 * 

D60 entre 1 y 3

Caundo no cumplen simultámente las 

condiciones para SW

Limites de Atterberg 

debajo de la linea A o 

IP<4.

Limites de Atterberg 

debajo de la linea A o 

IP>7.

Los limites 

Situados en la 

Zona rayada con 

IP entre 4 y 7  son 
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A con IP entre 4 y 
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Limites de Atterberg 
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IP<4.

Mas del 50% 

de material  

retenido en el 

tamiz N°200
SW

SP

SM

SC

Arenas mal graduadas, 

arenas con grava, pocos 

finos o sin finos

Arenas limosas mezclas de 

arena-limo

Arenas limosas mezclas de 

arena-arcilla

Mas del 50% 

de la fraccion 

gruesa es 

retenida por 

el Tamiz N°04

Mas del 50% 

de la fraccion 

gruesa pasa 

por el Tamiz 

N°04

( Sin o Con 

pocos finos )

(Apreciable 

cantidad de 

Finos)

Apreciable 

cantidad de 

finos )

(pocos o sin 

finos)
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Figura 15. 

Clasificación de Arcillas C-1 y C-2 – SUCS. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

La clasificación del suelo, fijo que la muestran de la calicata C-1 el material 

predominante la arcilla de alta plasticidad y de igual manera para la calicata C-

2 el material predomínate arcilla de alta plasticidad, ambos fijan en carta de 

plasticidad la presencia de arcillas con el índice de plasticidad elevado, ambas 

clasificaciones están en referencia a la carta de plasticidad y la metodología de 

clasificación SUCS. 

4.3.6. Ensayo de Proctor Modificado: 

En referencia a la norma ASTM D1557 y NTP 330.141, el ensayo de Proctor 

modificado tiene establecido determinar la compactación del suelo con el grado 

de humedad optima. La relación densidad- humedad proporciona y fija una 

máxima densidad seca y un grado de humedad óptima. 

El ensayo de Proctor Modificado, resalto que la calicata C-1 la Máxima 

Densidad Seca (MDS) precisa un valor de 1.794 gr/cm3 y su grado de humedad 

17.30%, para la Calicata C-2 Máxima Densidad Seca (MDS) precisa un valor 
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de 1.788 gr/cm3 y su grado de humedad 16.70% los ensayos se realizaron en 

referencia a las normas técnica ASTM D1557 y NTP 330.141. 

Para la Presente investigación se tomó las muestras de las calicatas C-1 y C-2 

los resultados del ensayo realizados se muestran los siguientes: 

Tabla 16. 

Derivaciones del Ensayo de Proctor Modificado Suelo Natural. 

Calicata Muestra 
Máxima Densidad 

Seca (gr/cm3) 

Humedad 

OH (%) 

C-1 
Muestra Estado 

Natural. 
1.794 gr/cm3 17.30% 

C-2 
Muestra Estado 

Natural. 
1.788 gr/cm3 16.70% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 16. 

Derivaciones de Máxima Densidad Seca MDS del Suelo Natural.  

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación:  

El Ensayo de Proctor Modificado, resalta que la calicata C-1 alcanzó una 

Máxima Densidad Seca de 1.794 gr/cm3 y calicata C-2 alcanzo una Máxima 

C-1 C-2

Muestra E.N 1.794 1.788

1.70
1.71
1.72
1.73
1.74
1.75
1.76
1.77
1.78
1.79
1.80
1.81
1.82
1.83
1.84

MAXIMA DENSIDAD SECA - NATURAL

Muestra E.N
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Densidad Seca de 1.788 gr/cm3, los efectos de las muestras semejantes no 

presentan variación significativa considerando que las muestras estudias 

fueron en estado natural. 

Figura 17. 

Derivaciones de Contenido de Humedad del Suelo Natural. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

El Ensayo de Proctor Modificado, resalta que la calicata C-1 alcanzó una un 

grado de humedad de 17.30%. Para la calicata C-2 alcanzo un grado de 

humedad de 16.70%, los efectos de las muestras semejantes y no presentan 

variación significativa ambas muestras fueron estudias estado natural. 

A continuación, se muestra la curva de compactación de la calicata C-1 y C-2. 

Figura 18. 

Curva de Compactación C-1. 

C-1 C-2

Muestra E.N 17.30% 16.70%

10.0%

11.0%

12.0%

13.0%

14.0%

15.0%

16.0%

17.0%

18.0%

19.0%

20.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD - NATURAL

Muestra E.N
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Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 19. 

Curva de Compactación C-2.   

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

4.3.7. Ensayo de California Bearnig Ratio. 

En referencia a la norma ASTM D188 y MTC E132, el ensayo California Bearnig 

Ratio tiene establecido determinar la capacidad portante del suelo en su Estado 

Natural (E.N). 
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El Ensayo California Bearnig Ratio (CBR), resalto que la calicata C-1, obtuvo 

que el CBR al 95% resalto 3.54% de la Máxima Densidad Seca y para un CBR 

de 100% resalto un resultado de 5.53%, los resultados obtenidos por el 

laboratorio son semejantes para la calicata C-2 debido a que se obtuvo un CBR 

al 95% toma como valor  3.42% de la Máxima Densidad Seca y para un CBR 

de 100% resalto un resultado de 5.10%. Ambas calicatas en su estado natural 

demuestran que la clase de subrasante es considerada con SUB RASANTE 

POBRE, los se realizaron en referencia vigente. 

Tabla 17. 

Derivaciones del Ensayo California Bearnig Ratio (CBR) Suelo Natural. 

Descripción de la 

Muestra 
Calicata 

C-1 C-2

CBR 95% al MDS 3.54% 3.42% 

CBR 100% al MDS 5.53% 5.10% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 20. 

Gráficos de Ensayo CBR Suelo Natural. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

C-1 C-2

Calicata

CBR 95% 3.54% 3.42%

CBR 100% 5.53% 5.10%
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Interpretación:  

El ensayo de California Bearnig Ratio CBR, resalta que para la primera calicata C-1 el 

CBR al 100% de la MDS es de 5.53% con relación a la densidad máxima seca de 

1.894 gr/cm3, para un CBR 95% de la MDS de 3.54% con relación a la densidad 

máxima seca de 1.799 gr/cm3. Para la Segunda calicata C-2 el CBR al 95% de la MDS 

fue de 3.42% con una máxima densidad seca de 1.804 gr/cm3, y por con su CBR 100% 

de MDS se obtuvo un 5.10% con una máxima densidad seca de 1.899 gr/cm3, 

mencionado anteriormente la norma del manual de carretas establece que CBR ≥6 se 

considera sub rasantes inadecuadas, por ello la sub rasante requiere ser estabilizado 

con materiales estabilizantes. 

A continuación, se muestra los resultados del CBR 95% Y CBR 100%. 

Figura 21. 

Gráficos Calicata C - 1 “CBR-Densidad Seca”. 

 

Fuente. Autoritaria Propia.  

Interpretación:  

El ensayo de California Bearnig Ratio CBR, resalta que en la muestra de para la 

primera calicata C-1 el CBR al 100% de la MDS es de 5.53% con relación a la densidad 

máxima seca de 1.894 gr/cm3, para un CBR 95% de la MDS de 3.54% con relación a 

la densidad máxima seca de 1.799 gr/cm3. 
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Figura 22. 

Gráficos Calicata C - 2 “CBR-Densidad Seca”. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

El ensayo de California Bearnig Ratio CBR, resalta que Segunda calicata C-2 el CBR 

al 95% de la MDS fue de 3.42% con una máxima densidad seca de 1.804 gr/cm3, y 

por con su CBR 100% de MDS se obtuvo un 5.10% con una máxima densidad seca 

de 1.899 gr/cm3. 

4.4. Incorporación de 10%, 12% y 16% Cemento Portland Yura Tipo IP en la 

Mezcla. 

La dosificación del Estabilizante Cemento Portland Yura tipo IP se efectuó en 

proporciones de 10%, 12% y 16%, en referencia al manual actualizado de 

carretas suelos geotecnia y pavimento (2014), para la determinación del 

porcentaje de incorporación de Cemento Portland Yura tipo IP el MTC 

establecido a un suelo con clasificación AASTHO la dosificación puede variar 

entre 2% a 16% de Cemento Portland Yura tipo IP. 
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Tabla 18. 

Rango de cemento para la Incorporación. 

Clasificación AASHTO Rango usual de cemento 

A-1a 3-5

A-2b 5-8

A-2 5-9

A-3 7-11

A-5 8-13

A-6 9-15

A-7 10-16

Fuente: MTC (2014). 

Para la adecuada Incorporación se tuvo que cuidar el tiempo de curado de 7 

días con la finalidad de optimizar cada ensayo y con el propósito de realizar 

una mezcla optima de (Suelo + Cemento Portland Yura tipo IP). 

En los ensayos previos se denominó mediante AASTHO a la calicata C-1, como 

suelo arcilloso A-7-5(13) y la calicata C-2, como suelo arcilloso A-7-5(14), 

ambas calicatas son provenientes de la muestra en estudio de la avenida 56 

del distrito de cerro colorado. 

Mediante el Método SUCS a la calicata C-1, se le denomino con un suelo 

arcilloso de alta plasticidad, semejante situación ocurrió para la calicata C-2 que 

se le denomino, como suelo arcilloso de alta plasticidad, la diferencia que 

existió es el grado de plasticidad. 

La presente investigación incorpora 10%, 12% y 16%, Cemento Portland Yura 

tipo IP a la mezcla del suelo en estado natural, la incorporación hace referencia 

o establecido por el manual de MTC suelos, geotecnia y pavimentos (2014).

4.4.1 Ensayo de Límites de Atterberg + Cemento Portland Yura tipo IP. 

Para el ensayo Límites de Atterberg, a la mezcla en estado natural se 

le incorporo diferentes porcentajes de 10%, 12% y 16%, Cemento Portland 

Yura 
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Tipo IP, el porcentaje de incorporación fue en relación al peso de la muestra, y 

en cumpliendo con el manual de MTC, posteriormente obteniendo los 

resultados siguientes: 

Tabla 19. 

Resumen del Ensayo de Límites Atterberg + Cemento Portland Yura tipo IP - 

C-1.

Calicata C-1: Progresiva 1+850 

Descripción de 

Mezcla 

Limite Liquido 

(%) 

Limite 

Plástico (%) 

Índice de 

Plasticidad (%) 

Suelo Estado Natural 50.50% 19.09% 31.41% 

Suelo+10% Cemento 

Portland Yura Tipo IP 
45.60% 21.80% 23.80% 

Suelo+12% Cemento 

Portland Yura Tipo IP 
40.79% 23.69% 17.10% 

Suelo+16% Cemento 

Portland Yura Tipo IP 
37.91% 27.01% 10.90% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Tabla 20. 

Resumen del Ensayo de Límites Atterberg + Cemento Portland Yura tipo IP 

- C-2.

Calicata C-2: Progresiva 2+500 

Descripción de 

Mezcla 

Limite Liquido 

(%) 

Limite 

Plástico (%) 

Índice de 

Plasticidad (%) 

Suelo Estado Natural 53.50% 18.32% 35.18% 

Suelo+10% Cemento 

Portland Yura Tipo IP 
48.33% 22.01% 26.32% 

Suelo+12% Cemento 

Portland Yura Tipo IP 
44.32% 24.72% 19.60% 

Suelo+16% Cemento 

Portland Yura Tipo IP 
39.86% 28.35% 11.51% 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Figura 23. 

Gráficos de Ensayo Límites Atterberg Incorporando 10%, 12% y 16%, 

Cemento Portland Yura tipo IP – Calicata C-1. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Los resultados del Ensayo Límites Atterberg demuestran que al insertar 10%, 

12% y 16%, Cemento Portland Yura tipo IP a la mezcla del suelo en su estado 

natural, causan un decrecimiento del índice de plasticidad, resaltando que el 

índice de plasticidad inicial de la calicata C-1 fue de IP=31.41%, al incorporar 

10% de cemento el índice de plasticidad disminuyo a IP=23.80%, con la 

proporción a 12% el índice de plasticidad decreció  a IP=17.10%, y con 

proporción de 16% el índice de plasticidad bajo y tomo un valor de IP=10.90%, 

todas la incorporaciones fueron en función al peso de la muestra a ensayar. 

Figura 24. 

Gráficos de Ensayo Límites Atterberg Incorporando 10%, 12% y 16%, 

Cemento Portland Yura tipo IP – Calicata C-2. 
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Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Semejante resultados sucedió para muestra de calicata C2, generando que un 

disminución del índice de plasticidad (IP), resaltando que la muestra de la 

calicata C-2 fue de IP=35.18% al incorporar 10% de cemento el índice de 

plasticidad disminuyo a IP=26.32%, al incrementar la proporción a 12% el 

índice de plasticidad decreció a IP=19.60%, y con proporción de 16% el índice 

de plasticidad bajo tomando un valor de IP=11.51%, todas las incorporaciones 

fueron en relación al peso de la muestra. 

4.4.2 Ensayo de Proctor Modificado + Cemento Portland Yura tipo IP. 

Para, el ensayo de Proctor Modificado, se le incorporo diferentes proporciones 

de Cemento Portland Yura Tipo IP en proporciones de 10%, 12% y 16%, la 

mezcla del suelo en estado natural el porcentaje aplicado, fue en referencia al 

peso de la muestra y cumpliendo las normas técnicas peruanas establecidas 

por el MTC, posteriormente se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 21. 

Suelo
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Natural
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Portland

Yura Tipo IP

Suelo+12%
Cemento
Portland

Yura Tipo IP

Suelo+16%
Cemento
Portland

Yura Tipo IP

Limite Liquido      (%) 53.50% 48.33% 44.32% 39.86%

Limite Plastico  (%) 18.32% 22.01% 24.72% 28.35%

Índice de Plasticidad (%) 35.18% 26.32% 19.60% 11.51%
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Resumen del Ensayo Proctor Modificado + Cemento Portland Yura Tipo IP - 

C1. 

Calicata C-1: Progresiva 1+850 

Descripción de 
Mezcla 

Máxima Densidad Seca 
(MDS gr/cm3) 

Contenido 
Humedad (%) 

Suelo Estado 
Natural 

1.794 gr/cm3 17.30% 

Suelo+10% 
Cemento Portland 

Yura Tipo IP 
1.812 gr/cm3 18.20% 

Suelo+12% 
Cemento Portland 

Yura Tipo IP 
1.847 gr/cm3 17.60% 

Suelo+16% 
Cemento Portland 

Yura Tipo IP 
1.837 gr/cm3 17.48% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Tabla 22. 

Resumen del Ensayo Proctor Modificado + Cemento Portland Yura Tipo IP -   

C-2. 

Calicata C-2: Progresiva 2+500 

Descripción de 
Mezcla 

Máxima Densidad Seca 
(MDS gr/cm3) 

Contenido 
Humedad (%) 

Suelo Estado Natural 1.788 gr/cm3 16.70% 

Suelo+10% 
Cemento Portland 

Yura Tipo IP 
1.802 gr/cm3 17.60% 

Suelo+12% 
Cemento Portland 

Yura Tipo IP 
1.841 gr/cm3 17.10% 

Suelo+16% 
Cemento Portland 

Yura Tipo IP 
1.840 gr/cm3 16.85% 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Figura 25. 

Gráficos de Máxima Densidad Seca Incorporando 10%, 12% y 16%, Cemento 

Portland Yura tipo IP – Calicata C-1. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Los resultados  del ensayo de Proctor Modificado, resaltaron que al incorporar 

las proporciones de 10%, 12% y 16%, Cemento Portland Yura tipo IP la máxima 

densidad seca incrementa de manera eficiente en referencia a su estado 

natural, es decir que la Máxima Densidad Seca de la calicata C-1 en un inicio 

fue  de 1.794 gr/cm3, al incorporar a la mezcla el 10% de Cemento Portland 

Yura tipo IP la máxima densidad seca incrementa a 1.812gr/cm3, 

consecuentemente se insertó el 12% de cemento a otra mezcla, generando 

nueva  la máxima densidad seca incremento a 1.847 gr/cm3 y por último se 

incorporó 16% de Cemento Portland Yura tipo IP y la máxima densidad seca 

disminuyo levemente  a un valor de 1.837 gr/cm3 en la relación ala anterior 

dosificación, todas las proporciones de la incorporaciones en porcentaje de 

Cemento Portland Yura tipo IP fueron e relación al peso de la muestra. 
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Figura 26. 

Gráficos de la Máxima Densidad Seca Incorporando 10%, 12% y 16%, 

Cemento Portland Yura tipo IP – Calicata C-2. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Semejante resultados genero la muestra de la calicata C2,  el ensayo de Proctor 

Modificado en la muestra de calicata C2, resaltaron que al incorporar las 

proporciones de 10%, 12% y 16%, Cemento Portland Yura tipo IP la máxima 

densidad seca incrementa de manera eficiente en referencia a su estado 

natural, es decir que la Máxima Densidad Seca de la calicata C-2 se incorporó 

las mismas proporciones de cemento portland yura tipo IP que la calicata C-1, 

generando incremento en la máxima densidad seca en una primera instancia 

la máxima densidad seca del suelo es estado natural fue de 1.788 gr/cm3, al 

incorporar a la mezcla el 10% de Cemento Portland Yura tipo IP la máxima 

densidad seca incrementó a 1.802 gr/cm3, insertando 12% de cemento a la 

mezcla la máxima densidad seca incremento tomando un valor de 1.841 gr/cm3 

y finalmente se le incremento las proporción a 16% de Cemento Portland Yura 

tipo IP la máxima densidad seca disminuyo levemente a un valor de 1.840 

gr/cm3 en relación al resultado de la mezcla (suelo +12% cemento) las 
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proporciones de incorporación del Cemento Portland Yura tipo IP fueron e 

relación al peso de la muestra. 

Figura 27. 

Gráfico del Contenido de Humedad, Incorporando 10%, 12% y 16%, Cemento 

Portland Yura tipo IP – Calicata C-1. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Los resultados del Ensayo de Proctor Modificado resaltaron que al incorporar 

las proporciones de 10%, 12% y 16%, Cemento Portland Yura tipo IP, generan 

un incremento en el  contenido de humedad optimo en referencia a su estado 

natural, es decir grado de humedad inicial del suelo fue de 17.30% en su estado 

natural, al incorporar a la mezcla el 10% de Cemento Portland Yura tipo IP, el 

grado humedad optimo aumento a 18.20% ,con 12% de cemento en la mezcla 

el grado de humedad optimo incremento tomando un valor de 17.60% y 

finalmente con incremento 16% de Cemento Portland Yura tipo IP  el grado 

humedad optimo disminuyo a 17.48% en relación a la anterior nivel de humedad 

optimo, las proporciones de la incorporación del Cemento Portland Yura tipo IP 

fueron e relación al peso de la muestra y fueron aplicadas en la muestras de la 

calicata C-1. 
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Figura 28. 

Gráfico del Contenido de Humedad, Incorporando 10%, 12% y 16%, Cemento 

Portland Yura tipo IP – Calicata C-2. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Semejante resultados para la muestras de la calicata C2  las proporciones de 

10%, 12% y 16% de Cemento Portland Yura tipo IP genero una influencia en 

contenido de humedad optimo incrementando proporcionalmente en su valor, 

en referencia a su estado natural Pla muestra de  la calicata C-2 , se le incorporo 

las mismas proporciones de cemento portland yura tipo IP que la calicata C-1, 

generando incremento el grado de humedad, es decir  el grado de humedad 

optimo en un inicio fue  de 16.70% , al incorporar a la mezcla el 10% el grado 

humedad optimo aumento a 17.60%, con 12% de cemento a la mezcla el grado 

de humedad incrementó a 17.10%  y finalmente insertando 16% de Cemento 

Portland Yura tipo IP el grado de humedad optimo, disminuyo levemente a 

16.85% en relación a la anterior grado de humedad. Las proporciones 

insertadas de Cemento Portland Yura tipo IP fueron y relación al peso de cada 

muestra. 
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Figura 29. 

Gráficos de Curva de Compactación Incorporando 10%, 12% y 16%, Cemento 

Portland Yura tipo IP – Calicata C-1. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 30. 

Gráficos de Curva de Compactación Incorporando 10%, 12% y 16%, Cemento 

Portland Yura tipo IP – Calicata C-1. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Figura 31. 

Gráficos de Curva de Compactación Incorporando 10%, 12% y 16%, Cemento 

Portland Yura tipo IP – Calicata C-1 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 32. 

Gráficos de Curva de Compactación Incorporando 10%, 12% y 16%, Cemento 

Portland Yura tipo IP – Calicata C-2. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Figura 33. 

Gráficos de Curva de Compactación Incorporando 10%, 12% y 16%, Cemento 

Portland Yura tipo IP – Calicata C-2. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 34. 

Gráficos de Curva de Compactación Incorporando 10%, 12% y 16%, Cemento 

Portland Yura tipo IP – Calicata C-2 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

1.76

1.79

1.81

1.84

1.86

15.5% 16.5% 17.5% 18.5%

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 g

r/
c
c
.

CONTENIDO DE HUMEDAD

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.76

1.79

1.81

1.84

1.86

15.0% 16.0% 17.0% 18.0%

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 g

r/
c
c
.

CONTENIDO DE HUMEDAD

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD



65 

 

4.4.3 Ensayo de California Bearnig Ratio + Cemento Portland Yura tipo 

IP. 

Para, realizar el ensayo de California Bearnig Ratio CBR, se le incorporo 

diferentes proporciones de Cemento Portland Yura tipo IP en proporciones de 

10%, 12% y 16%, la mezcla del suelo en estado natural el porcentaje aplicado, 

fue en referencia al peso de la muestra y cumpliendo las normas técnicas 

peruanas establecidas por el MTC, posteriormente se obtuvo los siguientes 

resultados: 

Tabla 23. 

Resumen del Ensayo CBR + Cemento Portland Yura Tipo IP - C-1. 

Calicata C-1: Progresiva 1+850 

Descripción de Mezcla 
C.B.R. 95% 

(%) 
C.B.R. 100% 

(%) 

Suelo Estado Natural 3.54% 5.53% 

Suelo+10% Cemento 
Portland Yura Tipo IP 

14.35% 25.10% 

Suelo+12% Cemento 
Portland Yura Tipo IP 

22.79% 32.10% 

Suelo+16% Cemento 
Portland Yura Tipo IP 

29.16% 39.80% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Tabla 24. 

Resumen del Ensayo CBR+ Cemento Portland Yura Tipo IP - C-2. 

Calicata C-2: Progresiva 2+500 

Descripción de Mezcla 
C.B.R. 95% 

(%) 
C.B.R. 100% 

(%) 

Suelo Estado Natural 3.42% 5.10% 

Suelo+10% Cemento 
Portland Yura Tipo IP 

16.15% 24.71% 

Suelo+12% Cemento 
Portland Yura Tipo IP 

23.60% 33.88% 

Suelo+16% Cemento 
Portland Yura Tipo IP 

30.50% 41.80% 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Figura 35. 

Gráficos del Ensayo CBR al 95% Incorporando 10%, 12% y 16%, Cemento 

Portland Yura tipo IP – Calicata C-1. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Los resultados del ensayos de California Bearnig Ratio CBR resaltaron que la 

incorporación de las diferentes proporciones de 10%, 12% y 16% de Cemento 

Portland Yura tipo IP a la mezcla del suelo natural, incidieron de manera eficaz 

generando un incremento proporcional en índice de CBR,  para la calicata C-1 

en una primera instancia el índice de CBR al 95% era 3.54%, con 

la incorporando 10% de cemento portland yura tipo IP en mezcla, causó 

un incremento en el índice CBR al 95% a 14.35%, con la proporción a 

12% cemento portland yura tipo IP incremento el índice de CBR al 95% a 

22.79%, y 16% de cemento portland yura tipo IP, causo un incremento del 

índice CBR al 95% incremento a 29.16%, los índices de CBR 

incrementa con las proporciones insertadas en la mezcla del suelo, la 

incorporación fueron en relación a peso de la muestra. 
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Figura 36. 

Gráficos de Ensayo CBR al 100% Incorporando 10%, 12% y 16%, Cemento 

Portland Yura tipo IP – Calicata C-1. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Los resultados generados por el ensayo de California Bearnig Ratio CBR, 

determinaron que la incorporación de Cemento Portland Yura tipo IP a la 

mezcla del suelo, causaron un proporcional del índice de CBR al 100%. La 

muestra de la  calicata C-1 en una primera instancia el índice de CBR al 100% 

era 5.53%, con la incorporación del  10% de cemento portland yura tipo IP en 

mezcla, incremento el índice de CBR al 100% a  25.10% aumentando la 

proporción a 12% cemento portland yura tipo IP a la mezcla, el índice de CBR 

al 100% incremento a 32.10% y por ultimo al incorporar el 16% de cemento 

portland yura tipo IP el índice de CBR al 100% incremento a 39.80% em casos 

muestras se evidencio que los índices de CBR incrementan de manera 

significativa la incorporación fueron en relación a peso de la muestra. 
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Figura 37. 

Gráficos de Ensayo CBR al 95% Incorporando 10%, 12% y 16%, Cemento 

Portland Yura tipo IP – Calicata C-2. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Semejante situación ocurrió en la muestra de calicata C-2, se le insertaron las 

mismas proporciones de 10%, 12% y 16% cemento portland yura tipo IP en las 

muestras de la calicata C-2, como efecto generando un incremento en el índice 

de CBR. Los valores obtenidos por la muestra de la calicata C-2  en su estado 

natural fueron índice de CBR al 95% de 3.42%, al insertar a la mezcla la 

proporción de 10% de cemento portland yura tipo IP, como  consecuencia 

causo un incremento del índice de CBR  tomando un índice CBR al 95% de 

16.15%, al insertar más proporción de 12% de cemento portland yura tipo IP el 

índice de CBR al 95%  incremento considerablemente a 23.60% y  por ultimo 

con la incorporación de 16% de cemento portland yura tipo el índice de CBR al 

95% aumento a 30.50%, notablemente se evidencio un aumento en un 891% 

en relación al índice inicial del CBR al 95%. 
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Figura 38. 

Gráficos de Ensayo CBR al 100% Incorporando 10%, 12% y 16%, Cemento 

Portland Yura tipo IP – Calicata C-2. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Semejante situación ocurrió en la segunda calicata C-2, se le inserto las 

mismas proporciones anteriores de 10%, 12% y 16% cemento portland yura 

tipo IP en las muestras de la calicata C-2, como efecto genero incremento, en 

índice de CBR al 100%. Los valores obtenidos en la calicata C-2 en su estado 

natural fue que índice de CBR al 100% resalto 5.10% , al insertar a la mezcla  

el 10% de cemento portland yura tipo IP el índice de CBR incremento a  un 

índice CBR al 100% de 24.71% con la proporción aumentada a 12% de 

cemento portland yura tipo IP el índice  de CBR al100%   incremento 

considerablemente a 33.88% y  por ultimo con la incorporación de 16% de 

cemento portland yura tipo IP el índice de CBR al 100% incremento a  41.80%  
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4.5. Incorporación de 4%, 6% y 8% de Cal Hidratada en la Mezcla. 

La dosificación de la cal hidratada se efectuó en proporciones de 4%, 6% y 8%, 

en referencia al manual de carretas suelos geotecnia y pavimento (2014), para 

la determinación del porcentaje de incorporar de cal, el MTC lo tiene establecido 

la dosificación, esta dosificación puede variar entre 2% a 8% de cal. 

4.5.1 Ensayo de Límites de Atterberg + Cal Hidratada. 

Para realizar el ensayo Limites de Atterberg, a la mezcla en estado natural se 

le incorporó diferentes porcentajes de 4%, 6% y 8% de cal hidratada, el 

porcentaje de incorporación fue en relación al peso de la muestra, y en 

cumpliendo con el manual de MTC, posteriormente obteniendo los resultados 

siguientes: 

Tabla 25. 

Resumen del Ensayo de Limites Atterberg + Cal Hidratada- C-1. 

Calicata C-1: Progresiva 1+850 

Descripción de 
Mezcla 

Limite 
Liquido 

(%) 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Suelo Estado Natural 50.50% 19.09% 31.41% 

Suelo+4% Cal 
Hidratada 

47.20% 20.64% 26.56% 

Suelo+6% Cal 
Hidratada 

44.78% 21.66% 23.12% 

Suelo+8% Cal 
Hidratada 

41.30% 23.22% 18.08% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Tabla 26. 

Resumen del Ensayo de Limites Atterberg + Cal Hidratada- C-2. 
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Calicata C-2: Progresiva 2+500 

Descripción de 
Mezcla 

Limite Liquido 
(%) 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Suelo Estado Natural 53.50% 18.32% 35.18% 

Suelo+4% Cal 
Hidratada 

49.50% 19.41% 30.09% 

Suelo+6% Cal 
Hidratada 

46.70% 19.56% 27.14% 

Suelo+8% Cal 
Hidratada 

43.30% 23.39% 19.91% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 39. 

Gráficos de Ensayo Limites Atterberg Incorporando 4%, 6% y 8% Cal Hidratada 

– Calicata C-1. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Interpretación: 

Los resultados del Ensayo Limites Atterberg demuestran que las muestras de 

la calicata C1 inciden al insertar 4%, 6% y 8%, Cal Hidratada a la mezcla del 

suelo en su estado natural, causan un decrecimiento del índice de plasticidad, 

resaltando que el índice de plasticidad inicial de la calicata C-1 fue de 

IP=31.41%, al incorporar 4% de cal hidratada el índice de plasticidad disminuyo 

a IP=26.56%, con la proporción a 6% cal hidratada el índice de plasticidad 

decreció  a IP=23.12%, y con proporción de 8% cal hidratada el índice de 

plasticidad bajo aún más que los anteriores a IP=18.08%, todas la 

incorporaciones fueron en función al peso de la muestra a ensayar. 

Figura 40. 

Gráficos de Ensayo Limites Atterberg Incorporando 4%, 6% y 8% Cal Hidratada 

– Calicata C-1.

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Interpretación:  

Semejante situación resalto los resultados del Ensayo Limites Atterberg 

demostrando que las muestras de la calicata C2 inciden al insertar 4%, 6% y 

8%, Cal Hidratada a la mezcla del suelo en su estado natural, causan un 

decrecimiento del índice de plasticidad, resaltando que el índice de plasticidad 

inicial de la calicata C-2 fue de IP=35.18%, al incorporar 4% de cal hidratada el 

índice de plasticidad disminuyo a IP=30.09%, con la proporción a 6% cal 

hidratada el índice de plasticidad decreció  a IP=27.14%, y con proporción de 

8% cal hidratada el índice de plasticidad bajo aún más que los anteriores a 

IP=19.91%, todas la incorporaciones fueron en función al peso de la muestra a 

ensayar. 

4.5.2 Ensayo de Proctor Modificado + Cal Hidratada. 

Para, realizar el ensayo de Proctor Modificado, se le incorporo diferentes 

proporciones de Cal Hidratada en proporciones de 4%, 6% y 8%, la mezcla del 

suelo en estado natural el porcentaje aplicado, fue en referencia al peso de la 

muestra y cumpliendo las normas técnicas peruanas establecidas por el MTC, 

posteriormente se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 27. 

Resumen del Ensayo Proctor Modificado + Cal hidratada – C1. 

Calicata C-1: Progresiva 1+850 

Descripción de 
Mezcla 

Máxima Densidad Seca 
(MDS gr/cm3) 

Contenido de 
Humedad (%) 

Suelo Estado 
Natural 

1.794 gr/cm3 17.30% 

Suelo+4% Cal 
Hidratada 

1.787 gr/cm3 17.00% 

Suelo+6% Cal 
Hidratada 

1.746 gr/cm3 16.70% 

Suelo+8% Cal 
Hidratada 

1.751 gr/cm3 17.01% 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Tabla 28. 

Resumen del Ensayo Proctor Modificado + Cal hidratada – C2. 

Calicata C-2: Progresiva 2+500 

Descripción de 
Mezcla 

Máxima Densidad Seca 
(MDS gr/cm3) 

Contenido de 
Humedad (%) 

Suelo Estado 
Natural 

1.788 gr/cm3 16.70% 

Suelo+4% Cal 
Hidratada 

1.781 gr/cm3 16.30% 

Suelo+6% Cal 
Hidratada 

1.772 gr/cm3 16.00% 

Suelo+8% Cal 
Hidratada 

1.778 gr/cm3 16.50% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 41. 

Gráficos de Máxima Densidad Seca Incorporando 4% ,6% y 8% Cal Hidratada 

C-1.

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Interpretación: 

Los resultados del ensayo de Proctor Modificado incorporando 4%, 6% y 8% 

cal hidratada, resaltaron una disminución de la Máxima densidad seca en 

relación a la muestra del suelo en su estado natural. Para la calicata C-1 

incorporando 4% de cal hidratada se obtuvo un MDS de 1.787 gr/cm3, 

insertando más 6% de cal hidratada volvimos a generar una nueva MDS de 

1.746 gr/cm3 y con la aplicación de 8% cal hidratada se obtuvo un MSD de 

1.751gr/cm3, incorporando las distintas proporciones vemos un ligero 

incremento en la MDS en referencia a la MDS inicial del suelo de 1.794 gr/cm3. 

Figura 42. 

Gráficos de Máxima Densidad Seca Incorporando 4% ,6% y 8% Cal Hidratada 

C-2. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 
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Para las muestras de la calicata C-2, se incorporó las mismas proporciones de 

4%, 6% y 8% cal hidratada, generando como resultado que con la incorporación 

de 4% de cal hidratada se obtuvo un MDS de 1.781 gr/cm3, insertando 6% 

genero una MDS de 1.772 gr/cm3 y con 8% genero un 1.778 gr/cm3. Las 

distintas incorporaciones en cada mezcla, genero un incremento de la MDS en 

relación de MDS del suelo natural siendo 1.788 gr/cm3. 

Figura 43. 

Gráficos de Contenido Optimo Humedad, Incorporando 4% ,6% y 8%– Cal 

Hidratada C-1 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Los resultados de grado de humedad del ensayo de Proctor Modificado 

incorporando 4%, 6% y 8% cal hidratada, resaltaron una depreciación del grado 

de humedad optimo en relación a la muestra del suelo en su estado natural. 

Para la calicata C-1 incorporando 4% de cal hidratada se obtuvo un grado de 

humedad de 17.0%, insertando más 6% de cal hidratada genero un nuevo 

grado humedad optima de 16.70% y con la aplicación de 8% cal hidratada se 
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obtuvo grado de humedad de 17.01%, incorporando las distintas proporciones 

vemos una ligera depreciación en el grado de humedad optimo en referencia a 

la humedad optima inicial del suelo de 17.30%. 

Figura 44. 

Gráficos de Contenido Optimo Humedad, Incorporando 4% ,6% y 8% – Cal 

Hidratada C-2. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Para las muestras de la calicata C-2, se incorporó las mismas proporciones de 

4%, 6% y 8% cal hidratada, generando como resultado que con la incorporación 

de 4% de cal hidratada se obtuvo un grado de humedad de 16.30%, insertando 

6% generó 16.00% y con 8% generó un 16.50%. Las distintas incorporaciones 

en cada mezcla, genero grado de humedad optimo inicial de 16.70%. 

4.5.3 Ensayo de California Bearnig Ratio CBR + Cal Hidratada. 

Para, realizar el ensayo de California Bearnig Ratio CBR, se le incorporo 

diferentes proporciones de Cal Hidratada en proporciones de 4%, 6% y 8%, la 
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mezcla del suelo en estado natural el porcentaje aplicado, fue en referencia al 

peso de la muestra y cumpliendo las normas técnicas peruanas establecidas 

por el MTC, posteriormente se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 29. 

Resumen del Ensayo California Bearnig Ratio CBR + Cal Hidratada – C1. 

Calicata C-1: Progresiva 1+850 

Descripción de Mezcla C.B.R. al 95% C.B.R. al 100%

Suelo Estado Natural 3.54% 5.53% 

Suelo+4% Cal Hidratada 7.95% 10.25% 

Suelo+6% Cal Hidratada 16.58% 22.74% 

Suelo+8% Cal Hidratada 18.25% 25.22% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Tabla 30. 

Resumen del Ensayo California Bearnig Ratio CBR + Cal Hidratada – C2. 

Calicata C-2: Progresiva 2+500 

Descripción de Mezcla C.B.R. al 95% C.B.R. al 100%

Suelo Estado Natural 3.42% 5.10% 

Suelo+4% Cal Hidratada 8.12% 10.68% 

Suelo+6% Cal Hidratada 16.41% 22.60% 

Suelo+8% Cal Hidratada 17.92% 25.08% 

Fuente. Autoritaria Propia.. 
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Figura 45. 

Gráficos del Ensayo California Bearnig Ratio CBR al 95% + 4% ,6% y 8% Cal 

Hidratada – C1. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Los resultados del ensayo California Bearnig Ratio CBR incorporando 4%, 6% 

y 8% cal hidratada, resaltaron incremento en los índices de CBR al 95% MDS. 

Para la calicata C-1 con la  incorporando 4% de cal hidratada, efectuó un 

incrementó al índice de CBR a 7.95%, insertando más 6% de cal hidratada 

genero un nuevo índice CBR de 16.58% y con la aplicación de 8% cal hidratada 

se generó un nuevo índice tomando el valor 18.25% en todos los casos con la 

incorporación de cal hidratada el índice de CBR al 95% incrementa de manera 

efectiva en relación al índice de CBR al 95% inicial  de 3.54%.  
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Figura 46. 

Gráficos del Ensayo California Bearnig Ratio CBR al 100% + 4% ,6% y 8% 

Cal Hidratada – C1. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

En relación al Índice de CBR al 100% de la MDS la incorporación 4%, 6% y 8% 

cal hidratada el efecto que género es un incremento en el índice de CBR al 

100% MDS. En la muestra de la calicata C-1 se le inserto 4% de cal hidratada, 

como efecto resulto que el índice de CBR al 100% incremento a 10.25%, 

incorporando 6% genero 22.74% y con 6% genero un incrementó a 25.22%, 

notablemente se notó el incremento de CBR al 100% en relación al índice de 

CBR del suelo natural que fue 5.53%. 
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Figura 47. 

Gráficos del Ensayo California Bearnig Ratio CBR al 95% + 4% ,6% y 8% Cal 

Hidratada – C2. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Los resultados del ensayo California Bearnig Ratio CBR Para la calicata C-2 se 

efectuaron las mismas dosificaciones con el 4% de cal hidratada el índice de 

CBR al 95% incremento, tomando un valor nuevo de 8.12%, insertando 6% el 

índice de CBR incrementó a 16.41% y con la última dosificación de 8% de cal 

hidratada el índice incremento a 17.92% en ambos casos tanto para la calicata 

C-1 Y C-2 la proporciones de insertadas afectan positivamente al índice de CBR 

al 95% MDS. 

Suelo
Estado
Natural

Suelo+4%
Cal

Hidratada

Suelo+6%
Cal

Hidratada

Suelo+8%
Cal

Hidratada

C.B.R. 95%  (%) 3.42% 8.12% 16.41% 17.92%

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

20%

C.B.R. al 95%: C2 +  CAL HIDRATADA  



82 

Figura 48. 

Gráficos del Ensayo California Bearnig Ratio CBR al 100% + 4% ,6% y 8% 

Cal Hidratada – C2. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Los resultados del ensayo California Bearnig Ratio CBR incorporando 4%, 6% 

y 8% cal hidratada, se efectuó en la muestra de la calicata C-2, insertando 4% 

de cal hidratada en la mezcla el índice de CBR al 100% aumento a 10.68%, 

incorporando 6% cal hidratada genero un nuevo de índice de 22.60% y por 

ultimo incorporando 8% de cal hidratada se obtuvo un nuevo índice de 25.08%, 

notablemente se evidencio un incremento del índice de CBR al100% en 

relación al índice del suelo natural de 5.10%, se concluye que hay incremento 

del índice de CBR hasta en 456% en la relación la muestra en estado natural. 

4.6. Incorporación de diferentes proporciones de Cemento Portland Yura IP + 
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para una segunda incorporación la combinación denominada COM9.5E la 

proporción utilizada fue de 3.0% Cal Hidratada + 6.5% de Cemento Portland 

Yura Tipo IP y por último en la tercera  combinación denominado COM11E la 

proporción utilizada fue de 3.5% Cal Hidratada + 7.5% de Cemento Portland 

Yura Tipo IP, estas combinaciones se efectuaron de manera independiente a 

cada muestra. 

4.6.1 Ensayo de Límites de Atterberg, Incorporando Cemento + 

Cal Hidratada. 

Para efectuar el ensayo Límites de Atterberg, se incorporó a la muestra del 

suelo  las diferentes combinaciones, la primera combinación COM8.2E: (2.6% 

Cal Hidratada + 5.6% de Cemento Portland Yura Tipo IP), la segunda 

combinación COM9.5E: (3.0% Cal Hidratada + 6.5% de Cemento Portland Yura 

Tipo IP) y tercera combinación COM11E: (3.5% Cal Hidratada + 7.5% de 

Cemento Portland Yura Tipo IP), posteriormente obteniendo los resultados 

siguientes: 

Tabla 31. 

Resumen del Ensayo de Limites Atterberg, Incorporando las combinaciones de 

Cal Hidratada + Cemento + C-1. 

Calicata C-1: Progresiva 81+850 

Descripción de 
Mezcla 

Limite 
Liquido (%) 

Limite 
Plástico (%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Suelo Estado Natural 50.50% 19.09% 31.41% 

COM8.2E:(2.6% Cal 
Hidratada +5.6% 

Cemento) 
39.60% 22.62% 16.98% 

COM9.5E:(3.0% Cal 
Hidratada + 6.5% 

Cemento) 
37.20% 25.73% 11.47% 

COM11E:(3.5% Cal 
Hidratada + 7.5% 

Cemento) 
35.04% 28.23% 6.81% 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Tabla 32. 

Resumen del Ensayo de Limites Atterberg, Incorporando las combinaciones de 

Cemento + Cal Hidratada - C-2. 

Calicata C-2: Progresiva 2+500 

Descripción de 
Mezcla 

Limite 
Liquido (%) 

Limite 
Plástico (%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Suelo Estado 
Natural 

53.50% 18.32% 35.18% 

COM8.2E:(2.6% Cal 
Hidratada +5.6% 

Cemento) 
40.70% 24.45% 16.25% 

COM9.5E:(3.0% Cal 
Hidratada + 6.5% 

Cemento) 
38.95% 26.65% 12.30% 

COM11E:(3.5% Cal 
Hidratada + 7.5% 

Cemento) 
36.21% 28.65% 7.56% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 49. 

Gráficos del Ensayo Limites Atterberg, Incorporando las combinaciones de 

Cal Hidratada + Cemento + C-1. 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Interpretación: 

Las derivaciones del Ensayo de Limites de Atterberg resaltaron que la 

incorporación de la combinación cal hidratada + Cemento Portland Yura IP, 

causo un decrecimiento considerable en el índice de plasticidad, demostrando 

así que la muestra de la calicata C-1, previamente presento un índice de 

plasticidad (IP) inicial de IP=31.41%, incorporando  la combinación COM8.2E 

el índice de plasticidad decreció  a IP=16.98% con la incorporación de la 

segunda combinación COM9.5E el índice de plasticidad decreció a IP=11.47 y 

con la combinación COM11E el índice de plasticidad disminuyo a IP=6.81%, 

Incorporando más proporción el grado de plasticidad siempre decrecerá. 

Figura 50. 

Gráficos del Ensayo Limites Atterberg, Incorporando las combinaciones de 

Cal Hidratada + Cemento + C-2. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 
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plasticidad (IP), Inicialmente la muestra de la calicata C2 genero un grado de 

plasticidad inicial natural de IP=35.18%, con la modificando de la mezcla con la 

incorporando de la combinación COM8.2E, el grado de la plasticidad decreció 

a IP=16.25%, con la combinación COM9.5E, el grado de plasticidad decreció 

aún más a IP=12.30% y con la Combinación COM11E el grado de plasticidad 

disminuyo aún más llegando a IP=7.56%, la combinación insertadas en la 

mezcla aportaron de manera eficaz al grado de plasticidad del suelo de la 

subrasante. 

4.6.2 Ensayo de Proctor Modificado, Incorporando Cemento + Cal 

Hidratada. 

Para ejecutar el ensayo Proctor modificado, se incorporó a la muestra del suelo 

las diferentes combinaciones, la primera combinación COM8.2E: (2.6% Cal 

Hidratada + 5.6% de Cemento Portland Yura Tipo), la segunda combinación 

COM9.5E: (3.0% Cal Hidratada + 6.5% de Cemento Portland Yura Tipo IP) y 

por último la tercera combinación COM11E: (3.5% Cal Hidratada + 7.5% de 

Cemento Portland Yura Tipo IP), posteriormente obteniendo los resultados 

siguientes: 

Tabla 33. 

Resumen del Ensayo de Proctor Modificado, incorporando las combinaciones 

de Cal Hidratada + Cemento + C-1. 

Calicata C-1: Progresiva 1+850 

Descripción de Mezcla 
Máxima 

Densidad Seca 
(MDS gr/cm3) 

Contenido 
Humedad (%) 

Suelo Estado Natural 1.794gr/cm3 17.30% 

COM8.2E:(2.6% Cal Hidratada 
+ 5.6%Cemento)

1.772gr/cm3 18.23% 

COM9.5E:(3.0% Cal Hidratada 
+ 6.5% Cemento)

1.740gr/cm3 19.05% 

COM11E:(3.5% Cal Hidratada + 
7.5% Cemento) 

1.737gr/cm3 19.79% 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Tabla 34. 

Resumen del Ensayo de Proctor Modificado, incorporando las combinaciones 

de Cemento + Cal Hidratada - C-2. 

Calicata C-2: Progresiva 2+500 

Descripción de Mezcla 
Máxima 

Densidad Seca 
(MDS gr/cm3) 

Contenido  
Humedad (%) 

Suelo Estado Natural 1.788gr/cm3 16.70% 

COM8.2E:(2.6% Cal Hidratada 
+ 5.6% Cemento) 

1.760gr/cm3 17.67% 

COM9.5E:(3.0% Cal Hidratada 
+ 6.5% Cemento) 

1.738gr/cm3 18.55% 

COM11E:( 3.5% Cal Hidratada 
+ 7.5% Cemento) 

1.734gr/cm3 18.98% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Figura 51. 

Gráficos del Máxima Densidad Seca, Incorporando las Combinaciones de Cal 

Hidratada + Cemento + C-1. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Interpretación: 

Las derivaciones del Ensayo de Laboratorio resaltaron que para la  calicata C1, 

las combinaciones insertadas a la mezcla del suelo natural, modifican la 

Máxima Densidad Seca (MDS), es así que la muestra de la calicata C1 resalto 

una densidad seca de 1.794 gr/cm3, incorporando la combinación COM8.2E en 

la mezcla, la densidad seca se acorto a 1.772 gr/cm3, incorporando COM9.5E 

en la mezcla, disminuyo la densidad seca a 1.740 gr/cm3 y por ultimo 

incorporando COM11E en la mezcla decreció a 1.737 gr/cm3 la densidad 

máxima seca disminuyo ligeramente a la incorporación anterior COM9.5E. 

Figura 52. 

Gráficos del Máxima Densidad Seca, Incorporando las Combinaciones de 

Cemento + Cal Hidratada - C-2. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 
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combinación COM9.5E, también decreció levemente  a un valor de 1.738 

gr/cm3 y por ultimo insertando la COM11E, levemente disminuyo la densidad 

seca  tomando un valor de 1.734gr/cm3, semejante situación paso para la 

calicata C-1, finalmente se logró determinar que las combinaciones que se 

incorporó a la mezcla, redujeron levemente la máxima densidad seca. 

Figura 53. 

Gráficos del Contenido de Humedad, Incorporando las Combinaciones de Cal 

Hidratada + Cemento + C-1. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Las derivaciones del ensayo de Proctor Modificado, sobresalieron, al incorporar 

las distintas combinaciones, causaron efecto en el grado de humedad optimo, 

Para la calicata C-1 su humedad inicial del suelo natural era de 17.30%, 

incorporando la combinación COM8.2E el grado de humedad incremento  

tomando un valor de 18.23%, insertando la segunda combinación COM9.5E el 

grado de humedad siguió aumenta  a un valor de 19.05% y por último, 

insertando la combinación COM11E el grado de humedad optimo, tomo un 

valor de 19.79%, incorporando las distintas combinaciones el grado de 

humedad fue creciendo en referencia al grado de humedad inicial. 

Suelo
Estado
Natural

COM8.2E:(2
.6% Cal

Hidratada+
5.6%

Cemento)

COM9.5E:(3
.0% Cal

Hidratada+
6.5%

Cemento)

COM11E:(3.
5% Cal

Hidratada+
7.5%

Cemento)

Contenido Optimo de Humedad
(%)

17.30% 18.23% 19.05% 19.79%

16.00%

16.50%

17.00%

17.50%

18.00%

18.50%

19.00%

19.50%

20.00%

C. HUMEDAD : C1+CAL HIDRATADA + CEMENTO



90 

Figura 54. 

Gráficos del Contenido de Humedad, Incorporando las Combinaciones de 

Cemento + Cal Hidratada + C-2. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Las derivaciones del estudio de Proctor Modificado, sobresalieron, al incorporar 

las distintas combinaciones, causaron efecto en el grado de humedad optimo, 

Para la calicata C-2, incorporando las mismas combinaciones el grado de 

humedad inicial del suelo natural fue de 16.70%, incorporando la combinación 

COM8.2E el grado de humedad optima aumento, tomando un valor de 17.67% 

con la segunda combinación COM9.5E el grado de humedad siguió elevándose 

tomando un valor de 18.55% e incorporando la combinación tres COM11E el 

grado de humedad optimo  incremento a 18.98%, la última combinación 

incrementa levemente, en referencia a los resultados de la segunda 

combinación. 

4.6.3 Ensayo de California Bearnig Ratio CBR, Incorporando Cemento + 

Cal Hidratada. 

Para efectuar el ensayo CBR California Bearnig Ratio , se incorporó a la 

muestra del suelo las diferentes combinaciones, la primera combinación 

COM8.2E: (2.6% Cal Hidratada + 5.6% de Cemento Portland Yura Tipo IP), la 
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segunda combinación COM9.5E: (3.0% Cal Hidratada + 6.5% de Cemento 

Portland Yura Tipo IP) y  por último la tercera combinación COM11E: (3.5% de 

Cal Hidratada + 7.5% de Cemento Portland Yura Tipo IP), posteriormente 

obteniendo los resultados siguientes: 

Tabla 35: 

Resumen del Ensayo California Bearnig Ratio CBR, Incorporando Cal 

Hidratada + Cemento + C1. 

Calicata C-1: Progresiva 1+850 

Descripción de Mezcla C.B.R. 95%  C.B.R. 100% 

Suelo Estado Natural 3.54% 5.53% 

COM8.2E:( 2.6% Cal Hidratada + 

5.6% Cemento) 
15.53% 24.15% 

COM9.5E:( 3.0% Cal Hidratada + 

6.5%Cemento) 
24.75% 36.25% 

COM11E:( 3.5% Cal Hidratada + 

7.5% Cemento) 
23.15% 34.02% 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Tabla 36. 

Resumen del Ensayo California Bearnig Ratio CBR, Incorporando Cal 

Hidratada + Cemento + C2. 

Calicata C-2: Progresiva 2+500 

Descripción de Mezcla C.B.R. 95% C.B.R. 100% 

Suelo Estado Natural 3.42% 5.10% 

COM8.2E:(5.6% Cemento+2.6% 

Cal Hidratada) 
16.10% 26.32% 

COM9.5E:(6.5% Cemento+3.0% 

Cal Hidratada) 
25.30% 37.50% 

COM11E:(7.5% Cemento+3.5% Cal 

Hidratada) 
24.10% 36.75% 

Fuente. Autoritaria Propia. 
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Figura 55. 

Gráficos del Ensayo CBR al 95%, Cal Hidratada + Cemento + C1. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Las derivaciones obtenidas por el estudio de CBR, resaltaron que la 

incorporación de las combinaciones, causaron un incremento considerable en 

relación al índice de CBR al 95%. En primera instancia la muestra de la calicata 

C-1 genero un el índice de CBR al 95% inicial de 3.54%, insertada la

combinación COM8.2E a la muestra, el índice de CBR al 95% incremento, 

tomando un nuevo valor de 15.53%, con la incorporación de la combinación 

COM9.5E, el índice incremento a 24.75%, y por último la incorporación la 

tercera combinación COM11E el índice decreció levemente en función a la 

segunda combinación tomando valor de 23.15%. El incremento Máximo que 

causo la incorporación de distintas combinaciones, incrementó en un 700% en 

correlación a la muestra inicial del suelo natural, la combinación más optima y 

elevada fue la COM9.5E. 
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Figura 56. 

Gráficos del Ensayo CBR al 95%, Cal Hidratada + Cemento + C2. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Las derivaciones obtenidas por intermedio del estudio de CBR, prevalecieron 

que al incorporar las combinaciones el índice de CBR al 95%, incrementaron 

considerablemente en relación a la muestra en su estado natural. Para la 

calicata C-1 el índice de CBR al 95% del suelo natural de la calicata C-2 fue de 

3.42%, incorporando las distintas combinaciones COM8.2E, incremento el 

índice de CBR a 16.10%, insertando ala la segunda combinación COM9.5E, 

aumento favorablemente el índice de CBR, tomando un valor de 25.30%, 

insertando la combinación COM11E el índice de CBR decreció alevemente a 

24.10% en relación a la combinación COM9.5E. La combinación más adecuada 

es la combinación COM9.5E que llego a un incrementar el índice de CBR al 

Suelo Estado
Natural

COM8.2E:(2.
6% Cal

Hidratada+5.
6% Cemento)

COM9.5E:(3.
0% Cal

Hidratada+6.
5% Cemento)

COM11E:(3.5
% Cal

Hidratada+7.
5% Cemento)

C.B.R. 95%  (%) 3.42% 16.10% 25.30% 24.10%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

C.B.R. al 95%: C2+CAL HIDRATADA+ CEMENTO  



94 

95% en un 700% en relación a la muestra inicial del suelo natural de la calicata 

C-2.

Figura 57. 

Gráficos del Ensayo CBR al 100%, Cal Hidratada + Cemento + C1. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Los efectos obtenidos del estudio de CBR, resaltaron que al incorporar las 

distintas combinaciones el índice de CBR al 100% incremento de manera 

positiva. La calicata C-1 obtuvo un índice de CBR al 100% de 5.53% en su 

estado natural, insertando la combinación COM8.2E el índice de CBR 

incremento a 24.15%, incorporando la combinación COM9.2E, creció el índice 

de CBR tomando un valor de 36.25% con la incorporación de la combinación 

COM11E el índice de CBR decreció a 34.02%. levemente disminuyo en relación 

al resultado de la combinación COM9.2E. La combinación más adecuada es la 
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combinación COM9.2E, debido a que el índice de CBR incremento un 650% en 

referencia a la muestra del suelo en su estado natural. 

Figura 58. 

Gráficos del Ensayo CBR al 100%, Cal Hidratada + Cemento – C2. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Interpretación: 

Los efectos obtenidos del ensayo de CBR, resaltaron que al incorporar las 

distintas combinaciones el índice de CBR al 100% incremento de manera 

positiva. La calicata C-2 a un inicio en su estado natural tuvo un índice de CBR 

al 100% de 5.24%, incorporando la combinación COM8.2E, incremento el 

índice de CBR a 26.32% con la segunda combinación insertada COM9.5E el 

índice de CBR aumento tomando un valor de 37.50% y por último incorporando 

la combinación COM11E obtuvo un índice de 36.75%, decreció levemente el 

índice de CBR en relación al resultado de la incorporación de la combinación 

COM9.5E. La combinación más optima y más adecuada es la COM9.5E, 
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debido a que el índice CBR incremento un 720% en referencia a la muestra del 

suelo natural. 

4.7 Prueba de la Hipótesis: 

La contratación de hipótesis se efectúa para establecer estadísticamente la 

decisión de una hipótesis nula (N0) o una Hipótesis alterna (H1). La investigación 

actual posee como resultado de las muestras ensayadas  con incorporación de 

dos estabilizantes  en unión (Cal Hidratada + Cemento Portland Yura Tipo IP), 

ambos estabilizantes fueron incorporados a la mezcla en diferentes 

proporciones, es así que en una primera combinación denominado COM8.2E la 

proporción utilizada fue de 2.6% de cal Hidratada + 5.6% de Cemento Portland 

Yura Tipo IP, para una segunda incorporación la combinación denominada 

COM9.5E la proporción utilizada fue de 3.0% de Cal Hidratada + 6.5% de 

Cemento Portland Yura Tipo IP y por último en tercera incorporación la 

combinación denominado COM11E la proporción utilizada fue de 3.5% De Cal 

Hidratada + 7.5% de Cemento Portland Yura Tipo IP. Las proporciones fueron 

utilizadas en distintas muestras, es decir que se generaron 3 grupos para la 

ejecución de la calicata C-2. Para conseguir una demostración de hipótesis, es 

forzoso alcanzar un fallo estadístico es así que la investigación actual utiliza la 

herramienta de SPSS STATISTICS para determinar estadísticamente la 

hipótesis. 

La significancia afirma la veracidad de la hipótesis, si el valor de la significancia 

es<0.05=→ se rechaza la Hipótesis Nula (HO), y se acepta la Hipótesis 

Alternativa (H1), si el valor de la significancia es > 0.05=→ se rechaza la 

Hipótesis Alternativa (H1) y se acepta la Hipótesis Nula (HO). 

La presente investigación Analizo la incorporación de la combinación (Cal 

Hidratada + Cemento Portland Yura Tipo IP)  

A continuación, se presenta la prueba de Hipótesis General: 

HG1: Hipótesis General Alternativa: 
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Existe influencia al incorporar las diferentes proporciones de Cal Hidratada y 

Cemento Portland Yura Tipo IP en la capacidad portante de la subrasante, 

avenida 56, Cerro Colorado – Arequipa 2022. 

HGO: Hipótesis General Nula: 

No Existe influencia al incorporar las diferentes proporciones de Cal Hidratada y 

Cemento Portland Yura Tipo IP en la capacidad portante de la subrasante, 

avenida 56, Cerro Colorado – Arequipa 2022. 

Tabla 37. 

Tabla de chi-cuadro de Hipótesis General. 

Pruebas de chi-cuadrado 

Valor gl Sig. asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 36,000a 18 ,007 

Razón de verosimilitudes 33,271 18 ,015 

Asociación lineal por lineal 
,715 1 ,398 

N de casos válidos 12 

a. 28 casillas (100,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La

frecuencia mínima esperada es ,25. 

Fuente. Spss statistics. 

Nota: 

1. Si la significancia es <0.05= se impugna la Hipótesis Específica Nula HEO.

2. Si la significancia es > que 0.05, se impugna la hipótesis alternativa y se admite la HEO.

Interpretación: 

Se manifestó estadísticamente que la tentativa de chi-cuadrado, proporciono una 

cuantía de 0.007 de significancia, dando como conclusión de que existe 

influencia al incorporar (cal hidratada + cemento portland yura tipo IP) en la 

capacidad portante de la avenida 56 por lo que se acepta la Hipótesis General 

Alternativa (HG1) y se niega la Hipótesis General Nula (NGO). 

A continuación, se presenta la prueba estadística de la Hipótesis Específica 1: 

HE1-I: Hipótesis Específica Alternativa 1:  
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Al incorporar diferentes proporciones de cal hidratada y cemento portland yura 

tipo IP, disminuye el Índice de Plasticidad del suelo, en la capacidad portante de 

la avenida subrasante 56, Cerro Colorado-Arequipa 2022. 

HEO-I: Hipótesis Específica Nula 1: 

Al incorporar estas diferentes proporciones de cal hidratada y cemento portland 

yura tipo IP, NO disminuye el Índice de Plasticidad del suelo, en la capacidad 

portante de la avenida subrasante 56, Cerro Colorado-Arequipa 2022. 

Tabla 38. 

Tabla de chi-cuadro de Hipótesis Específica 1. 

Pruebas de chi-cuadrado 

Valor gl Sig. asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 12,000a 4 ,017 

Razón de verosimilitudes 13,183 4 ,010 

Asociación lineal por lineal 4,960 1 ,026 

N de casos válidos 6 

a. 9 casillas (100,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La

frecuencia mínima esperada es ,67. 

Fuente. Spss statistics. 

Nota: 

1. Si la significancia es <0.05= se impugna la Hipótesis Específica Nula HEO.

2. Si la significancia es > que 0.05, se impugna la hipótesis alternativa y se admite la 

HEO.
Interpretación: 

Se expone estadísticamente la existencia de diferentes significancias en los 

intervalos analizados, teniendo el valor de la significancia 0.017, dando como 

conclusión que la incorporación (Cal hidratada + Cemento Yura Tipo IP) hay una 

depreciación del índice de plasticidad, concluyendo la efectividad de la 

combinación de estos estabilizantes (Cemento + Cal Hidratada), en 

consecuencia, se admite la Hipótesis Alternativa - I(HE1-I) y se niega la hipótesis 

nula (HEO-I). 

En continuidad se presenta el análisis estadístico de la Hipótesis Específica 2: 

HE1-II: Hipótesis Específica Alternativa 2: 
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Influye positivamente la incorporación de diferentes proporciones de cal 

hidratada y cemento portland yura tipo IP, en la densidad máxima seca del suelo, 

en capacidad portante de la subrasante Avenida 56, Cerro Colorado-Arequipa 

2022. 

HEO-II: Hipótesis Específica Nula 2: 

NO Influye positivamente la incorporación de diferentes proporciones de cal 

hidratada y cemento portland yura tipo IP, en la densidad máxima seca del suelo, 

en capacidad portante de la subrasante Avenida 56, Cerro Colorado-Arequipa 

2022. 

Tabla 39. 

Tabla de chi-cuadro de Hipótesis Específica 2. 

Pruebas de chi-cuadrado 

Valor gl Sig. asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 12,000a 4 ,049 

Razón de verosimilitudes 13,183 4 ,010 

Asociación lineal por lineal 4,737 1 ,030 

N de casos válidos 6 

a. 9 casillas (100,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La

frecuencia mínima esperada es ,67. 

Fuente. Spss statistics. 

Nota: 

1. Si la significancia es <0.05= se impugna la Hipótesis Específica Nula HEO.

2. Si la significancia es > que 0.05, se impugna la hipótesis alternativa y se admite la 

HEO.

Interpretación: 

Estadísticamente se testifica el análisis de datos, generando la cuantía de la 

significancia de 0.049, dando como conclusión que la incorporación de la 

combinación (Cal hidratada + Cemento Yura IP), influyen positivamente en la 

Máxima Densidad Seca, causando una depreciación con efecto de una 

compactación Optima reduciendo los espacios vacíos del suelo por lo que se 

concluye aceptando la Hipótesis Alternativa II (HA1-II) y negando la Hipótesis 

Nula (HEO-II). 
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En Prolongación se muestra el estudio de Hipótesis Específica 3: 

HE1-III: Hipótesis Específica Alternativa 3:  

La influencia de incorporar las diferentes proporciones de cal hidratada y 

cemento portland yura tipo IP, incrementan el óptimo contenido de humedad del 

suelo, en capacidad portante de la subrasante Avenida 56, Cerro Colorado-

Arequipa 2022. 

HEO-III: Hipótesis Específica Nula 3: 

No existe influencia de incorporar las diferentes proporciones de cal hidratada y 

cemento portland yura tipo IP, no incrementan el óptimo contenido de humedad 

del suelo, en capacidad portante de la subrasante Avenida 56, Cerro Colorado-

Arequipa 2022. 

Tabla 40. 

Tabla de chi-cuadro de Hipótesis Específica 3. 

Pruebas de chi-cuadrado 

Valor gl Sig. asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 12,000a 4 ,017 

Razón de verosimilitudes 13,183 4 ,010 

Asociación lineal por lineal 4,975 1 ,026 

N de casos válidos 6 

a. 9 casillas (100,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La

frecuencia mínima esperada es ,67. 

Fuente. Spss statistics. 

Nota: 

1. Si la significancia es <0.05= se impugna la Hipótesis Específica Nula HEO.

2. Si la significancia es > que 0.05, se impugna la hipótesis alternativa y se admite la HEO.

Interpretación: 

El procesamiento estadístico de los intervalos, generaron un valor de 

significancia de 0.017 en donde se afirma que la incorporación de la combinación 

(Cal hidratada + Cemento Yura IP), causa un incremento de grado de humedad 

optimo por lo que se determina la aceptación de la Hipótesis Alternativa III (HE1-

III) y la negación de la Hipótesis Nula (HEO-III).
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A continuación, se efectúa el análisis estadístico de la Hipótesis Específica 4: 

HE1- IV: Hipótesis Específica Alternativa 4:  

La influencia de incorporar las diferentes proporciones de cal hidratada y 

cemento portland yura tipo IP, incrementan el índice de CBR al 95% del suelo, 

en capacidad portante de la subrasante Avenida 56, Cerro Colorado - Arequipa 

2022. 

HEO-IV: Hipótesis Específica Nula 4:  

No Existe influencia al incorporar las diferentes proporciones de cal hidratada y 

cemento portland yura tipo IP, No incrementan el índice de CBR al 95% del suelo, 

en capacidad portante de la subrasante Avenida 56, Cerro Colorado - Arequipa 

2022. 

Tabla 41. 

Tabla de chi-cuadro de Hipótesis Específica 4. 

Pruebas de chi-cuadrado 

Valor gl Sig. asintótica 

(bilateral) 

Chi-cuadrado de Pearson 12,000a 4 ,010 

Razón de verosimilitudes 13,183 4 ,010 

Asociación lineal por lineal 2,998 1 ,083 

N de casos válidos 6 

a. 9 casillas (100,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La

frecuencia mínima esperada es ,67.

Fuente. Spss statistics. 

Nota: 

1. Si la significancia es <0.05= se impugna la Hipótesis Específica Nula HEO.

2. Si la significancia es > que 0.05, se impugna la hipótesis alternativa y se admite la 

HEO.
Interpretación: 

Estadísticamente la calificación del chi-cuadrado, proporciono una cuantía de 

0.010 de significancia, reflejando un que la incorporación de las combinaciones, 

aportan favorablemente al índice de CBR al 95%, causando un efecto de 

incremento en el índice de CBR al 95%, concluyendo que se concede la 

Hipótesis Alternativa IV (HE1-IV) y la negación de la Hipótesis Nula (HEO-IV). 
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V. DISCUSIÓN

En correlación a los resultados derivados, la incorporación de dos estabilizantes

en combinación, ocasionaron una influencia efectiva en la capacidad portante

de la subrasante. La incorporación de la combinación COM11E compuesto por

3.5% Cal Hidratada + 7.5% Cemento Portland Yura Tipo IP, produjo un efecto

eficaz incrementando el índice de CBR en un 704% en relación al índice de CBR

inicial, por otro lado, en el índice de plasticidad (IP) la combinación COM11E,

logro causar un decrecimiento en un 75% en relación al índice de plasticidad

inicial, estadísticamente se testifico que existe una influencia efectiva al

incorporar la combinación 3.5% Cal Hidratada + 7.5% Cemento Portland Yura

IP en correlación a la información proporcionada por el software SPSS, se validó

la hipótesis alternativa. En referencia al marco teórico, existe una coincidencia

con los autores Estrada y Pintado, 2019 con su investigación titulada “Capacidad

Portante CBR del suelo del sector 9 de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6%

de cal hidratada, 4%, 6% y 8% de cemento portland tipo IP, 4%,8% y 12%

cloruro de sodio” los autores de dicha investigación, insertaron

independientemente a la mezcla del suelo, cal hidratada, cemento portland y

cloruro de calcio, fijando que la investigación concluyo que con proporciones de

4% de cal hidratada el índice de CBR incremento en un 200%  y con la

proporción de  6% cemento portland  el índice de CBR amplió en un 150% en

referencia a la muestra del suelo natural. Estas coincidencias son semejantes

debido a que ambas investigaciones emplearon similares procedimientos,

exceptuando las proporciones de los estabilizantes por los investigadores en

consecuencia la investigación de los autores Estrada y Pintado, Permite a la

presente investigación una corroboración de los valores obtenidos,

Los resultados generados por la presente Investigación, afirman

estadísticamente que la incorporación de dos estabilizantes en combinación,

causan en efecto una depreciación en la plasticidad (IP). La incorporación de la

combinación COM11E compuesta por 3.5% Cal hidratada y 7.5% Cemento

Portland Yura IP causo una depreciación del índice de plasticidad (IP) de la

calicata C1 y C2, aseverando que la calicata C1 obtuvo un IP de 31.41% y C2

un IP de 35.18%, la incidencia de combinación COM11E produjo una reducción
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a 6.81% y 7.56% respectivamente, la depreciación existente fue  en un 75% en 

referencia al índice de plasticidad inicial. estadísticamente se testifico que existe 

una depreciación del índice de plasticidad, al incorporar la combinación 3.5% 

Cal Hidratada + 7.5% Cemento Portland Yura IP, en correlación a la información 

proporcionada por el software SPSS se validó la hipótesis alternativa. En 

referencia a los autores Ángulo y Zavaleta, 2019, su investigación titulada 

“Estabilización de los Suelos Arcillosos con Cal para el Mejoramiento de las 

Propiedades Físico – Mecánicas como capa de rodadura en la Prolongación 

Navarro Cauper Distrito de San Juan Mayas Iquitos”. Los autores de la 

mencionada investigación, afirma que incorporaron 6% de Cal Hidratada, logra 

causar un efecto de reducción del índice de plasticidad, estableciendo que cal 

hidratada logra reducir la plasticidad en un 25.56% en relación a muestra inicial. 

Las igualdades coincidencias de depreciación del índice de plasticidad, hace 

referencia a que ambas investigaciones emplearon el procedimiento de 

incorporar a la mezcla un porcentaje de estabilizante, exceptuando que la 

presente investigación inserto a la mezcla la combinación de 3.5% Cal hidratada 

+ 7.5% Cemento. Ambas investigaciones afirman que existen una influencia en 

la depreciación del índice de plasticidad (IP) en consecuencia la investigación 

de los autores Ángulo y Zavaleta permite a la presente investigación una 

corroboración y análisis de los valores obtenidos. 

En referencia a los resultados generados por el laboratorio, incorporando la 

combinación de los dos estabilizantes, como efecto ocasiono un decrecimiento 

de la Máxima Densidad Seca (MDS), aseverando que inicialmente la calicata C1 

genero una MDS de 1.794gr/cm3 y la calicata C2 genero MDS de 1.788gr/cm3. 

La incidencia de incorporar la combinación COM11E causo un decrecimiento de 

la MDS de la calicata C1 a 1.737gr/cm3 y de la C2 a 1.734gr/cm3 

respectivamente, el decrecimiento existente MDS fue en un 5% en correlación 

a la MDS inicial, estadísticamente se certificó que existe un decrecimiento de la 

Máxima Densidad Seca (MDS) al incorporar la combinación 3.5% Cal Hidratada 

+ 7.5% Cemento Portland Yura IP, en relación a la información proporcionada 

por el software SPSS se validó la hipótesis alternativa. Existe una coincidencia 

con Auccalla y Valenzuela, 2020 con su investigación titulada “Estabilización de 

la sub rasante de suelos arcillosos, aplicando la cal hidratada con cemento en 
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el tramo de san José - Chichizu, Junín 2019” los autores mencionados insertaron 

a la mezcla del suelo 4.9% cal + 4.8% cemento, como efecto causaron una 

depreciación en la Máxima Densidad Seca (MDS) del suelo la depreciación fue 

en un 4% en relación al MDS inicial en estado natural. Esta coincidencia es 

debido a que procedimiento efectuado fue similar a la presente investigación con 

la diferencia en las proporciones insertadas a la muestra del suelo, como 

consecuencia la investigación de los autores Auccalla y Valenzuela permite a la 

presente investigación una corroboración de valores obtenidos. 

El actual trabajo de investigación confirma que la incorporación de dos 

estabilizantes en combinación, generan un incremento proporcional en la 

humedad optima en la compactación, incorporando la combinación COM11E 

compuesto por 3.5% Cal Hidratada + 7.5 Cemento Portland Yura Tipo IP, causo 

un efecto positivo, incrementando el Optimo Contenido de Humedad (OCH), 

afirmando que inicialmente la muestra de la calicata C1 y C2 generaron una 

humedad optima de 17.30% y 16.70% respectivamente la incidencia de 

incorporar la combinación COM11E causo un incremento de (OCH) de calicata 

C1 a 17.30% y de la calicata C2 a 16.70%, el incremento proporcional existente 

del Optimo Contenido de Humedad (OCH) fue en un 12% en relación al OCH 

de la muestra inicial, estadísticamente se testifico que existe un incremento 

proporcional existente del Optimo Contenido de Humedad (OCH) al incorporar 

la combinación 3.5% Cal Hidratada + 7.5% Cemento Portland Yura IP, en 

correlación a la información proporcionada por el software SPSS se validó la 

hipótesis alternativa. Existe una coincidencia con la investigación titulada 

“Estabilización química de los suelos arcillosos con cal para el uso de la 

subrasante en vía terrestres de la localidad de Villa Rica” por Moale, 2019, El 

autor de la menciona investigación incorporo 15% de cal hidratada causando un 

efecto de incremento de la humedad optima de la compactación en un 10%. Las 

coincidencias se deben a que la el procedimiento y la metodología fueron 

similares, exceptuando las proporciones insertadas en las muestras, ambas 

investigaciones afirman que existe una influencia positiva de incorporar cal 

hidratada o cemento a la muestra causando un incremento del grado de 

humedad optima de la compactación, como consecuencia se corrobora la 
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investigación de Moale, permite a la presente investigación una corroboración 

de los datos obtenidos.  

El actual trabajo de investigación demuestra estadísticamente y afirma que la 

incorporación de dos estabilizantes en combinación, generan un incremento 

proporcional del índice del CBR, la incorporación de la combinación COM11E 

compuesto por 3.5% cal hidratada + 7.5% Cemento Portland Yura IP, causo un 

incremento del índice de CBR, aseverando que inicialmente la calicata C1 y C2, 

obtuvieron un índice de CBR al 95% de 3.54% y 3.42% respectivamente, la 

incidencia de incorporar la combinación COM11E, produjo un incremento 

proporcional del índice de CBR al 95%, de la calicata C1 a 23.15% y de la 

calicata C2 a 24.10%, el incremento del índice de CBR fue en un 704% en 

relación al índice de CBR inicial, estadísticamente se testifico que existe un 

incremento proporcional del índice de CBR al incorporar la combinación 3.5% 

Cal Hidratada + 7.5% Cemento Portland Yura IP, correlacionando la información 

proporcionada por el software SPSS se validó la hipótesis alternativa. Existe 

coincidencia con Auccalla y Valenzuela con su investigación titulada 

“Estabilización de la sub rasante de suelos arcillosos, aplicando la cal hidratada 

con cemento en el tramo de san José - Chichizu, Junín 2019” los autores 

emplearon la incorporación de 4.9% cal + 4.8 cemento, causando un incremento 

de 520% en el índice de CBR. La presente investigación y con la investigación 

de Auccalla y Valenzuela existe coincidencias, debido a la metodología y 

procedimientos semejantes en consecuencia la investigación de los autores 

Auccalla y Valenzuela se permite a la presente investigación una corroboración 

y validación de los valores obtenidos. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Respecto al objetivo general, la actual investigación logro determinar que la

incorporación de dos estabilizantes en combinación, causan una influencia

efectiva en la capacidad portante de la subrasante de la avenida 56. La

influencia efectiva producida por la combinación COM11E compuesta por 3.5%

Cal hidratada y 7.5% Cemento Portland Yura IP, causo como consecuencia una

depreciación del 75% del índice de plasticidad (IP) y a la vez en la compactación

optima origino una depreciación del 5% de la Máxima Densidad Seca (MDS), e

incrementando el 12% del optimo contenido humedad, obteniendo como

resultado un suelo estable, con relación a la resistencia al esfuerzo cortante

(CBR), se logró determinar que la combinación COM11E proporciono un

incremento eficaz del 704% en relación al índice de CBR al 95%, como

consecuencia la presente investigación, valido la hipótesis planteada, Ya que la

investigación demostró estadísticamente un aumento eficaz de capacidad

portante de la subrasante y posteriormente estableciéndolo como un subrasante

excelente  (𝑆4).

2. En Conexión al objetivo específico 1, se determinó que la incorporación de dos

estabilizantes en combinación, causan una influencia efectiva del índice de

plasticidad (IP). La incorporación de la combinación COM11E compuesta por

3.5% Cal hidratada y 7.5% Cemento Portland Yura IP causo una depreciación

del índice de plasticidad IP, demostrando así que inicialmente la calicata C1

obtuvo un IP de 31.41% y calicata C2 un IP de 35.18%, la incidencia incorporar

la combinación COM11E produjo un descenso del Índice de plasticidad de la

calicata C1 a 6.81% y de la calicata C2 a 7.56% respectivamente, como

consecuencia se validó la hipótesis planteada, ya que la actual investigación

demostró estadísticamente una depreciación del 75% del índice de plasticidad

(IP) en relación a la muestra inicial del suelo.

3. En correspondencia al objetivo específico 2, se determinó que la incorporación

de dos estabilizantes en combinación, produjo una influencia efectiva en Máxima

Densidad Seca (MDS), La incorporación de la combinación COM11E compuesta

por 3.5% Cal hidratada y 7.5% Cemento Portland Yura IP causo una disminución

de en Máxima Densidad Seca (MDS), demostrando así que inicialmente que la

calicata C1 genero un MDS de 1.794gr/cm3 y la calicata C2 genero 1.788gr/cm3.
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La incidencia de incorporar la combinación COM11E causo un decrecimiento de 

la calicata C1 una MDS de 1.737gr/cm3 y para calicata C2 una MDS de 

1.734gr/cm3 respectivamente, como consecuencia se validó la hipótesis 

planteada, debido que la investigación demostró estadísticamente una 

depreciación del 5% de la Máxima Densidad Seca (MDS), obteniendo un suelo 

estable con una compactación optima. 

4. Respecto al objetivo específico 3, se determinó que la incorporación de dos 

estabilizantes en combinación, incide en una influencia efectiva del optimo 

contenido de humedad. La influencia efectiva que demostró que la incorporación 

de la combinación COM11E compuesta por 3.5% Cal hidratada y 7.5% Cemento 

Portland Yura IP, causo incremento del contenido humedad en la compactación 

del suelo, demostrando que inicialmente la muestra de la calicata C1 y C2 

generaron una humedad óptima de 17.30% y 16.70% respectivamente. La 

incidencia de incorporar la combinación COM11E produjo un incremento en la 

muestra de la calicata C1 a 17.30% y de la C2 a 16.70%, como consecuencia 

se validó la hipótesis planteada, en relación que la presente investigación 

demostró estadísticamente un incremento del 12% en optimo contenido de 

humedad en la compactación óptima.

5. En analogía al objetivo específico 4, se determinó que la incorporación entre 

dos estabilizantes en combinación influye positivamente en el índice de CBR al 

95%. La influencia positiva estableció que la incorporación de la combinación 

COM11E compuesta por 3.5% Cal hidratada y 7.5% Cemento Portland Yura IP, 

causo un incremento proporcional del índice de CBR, estableciendo así que 

inicialmente la calicata C1 y C2, habían generado un índice de CBR al 95% de 

3.54% y 3.42% respectivamente, la incidencia de incorporar la combinación 

COM11E causó un incremento proporcional del índice de CBR al 95%, de la 

calicata C1 a 23.15% y de la calicata C2 a 24.10%. consecuentemente se 

ratificó la hipótesis planteada, ya que la actual investigación demostró 

estadísticamente un incremento del 704% del índice de CBR al 95%, el 

incremento proporcional a la resistencia al esfuerzo cortante, fue favorable a la 

subrasante, estableciéndolo como subrasante excelente de tipo (𝑆4).
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VII. RECOMENDACIONES

1. Los Autores de la actual investigación, establecen recomendaciones para

contraer proporcionalmente el grado de plasticidad (IP) de un suelo cohesivo,

la incorporación del 3.5% cal hidratada + 7.5% Cemento Portland Yura IP

puede causar una depreciación considerable debido a que ambos materiales

tiene la función de estabilizar y mejorar las cualidades de un suelo cohesivo.

2. Es recomendable que, para posteriores investigaciones, se estudien y se

experimenten, porciones mayores del 3.5% cal hidratada y de 7.5% Cemento

Portland IP en combinación, debió a que presente investigación determino

como base las proporciones mencionadas, para posteriores investigaciones.

3. En referencia a la actual investigación se recomienda cuidar los tiempos de

curado adecuados, el cemento deber tener un curado de 7 días y la cal de 2

días, para efectuar de manera eficiente los ensayos posteriores como el

Ensayo de Proctor Modificado y examen de CBR.

4. La actual investigación recomienda a futuros investigadores, para efectuar

una estabilización o un mejoramiento de una subrasante, experimentar el

reemplazando del Cemento Portland Yura IP por el Cemento Industrial de

Ultra Resistencia Inicial Yura HE con el propósito de establecer el dominio

del material estabilizante de Cemento Yura HE en el índice de CBR, debido

a que Cemento HE alcanza resistencias a tempranas edades de fraguado.
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ANEXOS 

Anexo 1. Operacionalización de Variable Independiente 

Variable Definición Conceptual 
Definición de 

Operacionalización 
Indicadores Escala de Medición 

In
d

e
p
e

n
d

ie
n

te
 

Cal hidratada y 

Cemento 

Portland Yura 

Tipo IP 

Para, el manual de carreteras 

suelos, geología, geotecnia, 

pavimento (MTC 2013), afirma 

que “la incorporación de la cal 

(cal hidratada + suelo) produce 

reacción iónica, la cantidad 

adecuada de agua, empleada 

en la mezcla (suelo + cal 

hidratada) como resultado se 

obtiene una composición 

optima. La mezcla (cemento + 

suelo) agua, curado y 

compactación como resultado 

se llega adquirir un suelo 

estable” (p. 122).  

La muestra obtenida de la 

avenida 56 de cerro 

colorado, será ensayada 

en laboratorio debido a 

que es una investigación 

experimental. Las 

diferentes proporciones de 

cal hidratada y cemento 

portland tura tipo IP serán 

adheridas a la muestra del 

suelo de la subrasante en 

su estado natural con el 

propósito de establecer la 

influencia de los 

estabilizantes en la 

cualidades físicas-

mecánicas de la 

subrasante mencionada 

C
a

l 
H

id
ra

ta
d
a

 C
e

m
e

n
to

 P
o

rt
la

n
d

 Y
u

ra
 T

ip
o

 I
P

 

Proporciones de cal 

hidratada y cemento 

portland tipo yura IP 

4%, 6% y 8% de Cal 

hidratada     

8%, 12%, y 16% 

Cemento Portland 

Yura Tipo IP     

Combinación 

(Cemento Portland 

Yura Tipo IP + Cal 

hidratada). 

Fuente. Autoritaria Propia. 



Anexo 2. Operacionalización de Variable dependiente 

Variable Definición Conceptual 
Definición de 

Operacionalización 
Indicadores Escala de Medición 

D
e

p
e

n
d

ie
n

te
 

Capacidad 

Portante de la 

Subrasante 

En ejemplar inédito del manual de 

carretera suelos, geología, 

geotecnia, pavimento (MTC 2013), 

establece fijando firmemente: 

“Que estabilización tiene propósito 

ordinal de optimar eficazmente las 

cualidades físicas-mecánica de 

una subrasante e indica que con 

CBR ≥ 6% se considera óptimo 

para una subrasante, si el CBR < 

6% será materia para un estudio 

experimental de estabilización de 

suelos. La metodología de 

estabilización establece un 

mejoramiento eficaz por 

combinación de suelo con 

estabilizante, (suelo+cal), (suelo + 

cemento)” (2013, p. 126). 

. 

Pruebas que se 

efectuara en el 

laboratorio 

especializado de suelos, 

con muestra extraída 

del suelo representativo 

del lugar de la 

subrasante, con el 

propósito de establecer 

la capacidad portante e 

incrementar su 

resistencia máxima y la 

permanecía de ella a 

largo plazo 

C
a

p
a

c
id

a
d

 p
o

rt
a

n
te

 d
e

 l
a

 s
u

b
ra

s
a
n

te
 

Índice de 

Plasticidad 

ficha Limite 

Atterberg 

Densidad Máxima 

Seca 

ficha Compactación 

de Proctor 

Modificado 

Contenido Optimo 

de Humedad 

ficha Compactación 

de Proctor 

Modificado 

CBR al 95% ficha de CBR 

Fuente. Autoritaria Propia. 



Anexo 3.  Matriz de Consistencia 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Capacidad Portante de la subrasante, Incorporando Cal hidratada y Cemento Portland Yura Tipo IP, en Avenida 56, Cerro Colorado-Arequipa 
2022 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 
Variable 

Independiente 
Indicadores Escala de Medición 

¿Cómo influye de la 
incorporación de diferentes 

proporciones de cal 
hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, en la 
capacidad portante de la 
subrasante Avenida 56, 

Cerro Colorado-
Arequipa2022? 

Determinar la influencia de 
la incorporación de 

diferentes proporciones de 
cal hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, en la 
capacidad portante de la 
subrasante Avenida 56, 

Cerro Colorado-
Arequipa2022 

Existe influencia al 
incorporar las diferentes 

proporciones de cal 
hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, en la 
capacidad portante de la 
subrasante, Avenida 56, 

Cerro Colorado–Arequipa 
2022. 

Cal hidratada 
Cemento 

Portland Yura 
Tipo IP 

Proporciones 
de cal 

hidratada y 
cemento 

portland tipo 
yura IP 

4%, 6% y 8% de Cal 
hidratada     

8%, 12%, y 16% 
Cemento Portland 

Yura Tipo IP     
Combinación 

(Cemento Portland 
Yura Tipo IP + Cal 

hidratada) 

Problema Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 
Variable 

dependiente 
Indicadores Escala de Medición 

¿Cómo influye la 
incorporación de diferentes 

proporciones de cal 
hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, en el 
Índice de Plasticidad del 
suelo, en la capacidad 
portante de la avenida 
subrasante   56, Cerro 

Colorado-Arequipa 2022? 

Determinar la influencia de 
incorporar diferentes 
proporciones de cal 
hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, en el 
Índice de Plasticidad del 
suelo, en la capacidad 
portante de la avenida 
subrasante 56, Cerro 

Colorado-Arequipa 2022. 

Al incorporar diferentes 
proporciones de cal 
hidratada y cemento 
portland yura tipo IP, 

disminuye el Índice de 
Plasticidad del suelo, en la 
capacidad portante de la 
avenida subrasante 56, 

Cerro Colorado-Arequipa 
2022. 

Capacidad 
Portante de la 

subrasante 

Índice de 
Plasticidad 

fichas Limite 
Atterberg 



¿Cómo Influye la 
incorporación de diferentes 

proporciones de cal 
hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, en la 
densidad máxima seca del 

suelo, en capacidad 
portante de la subrasante 

Avenida 56, Cerro 
Colorado-Arequipa 2022? 

Determinar la influencia de 
incorporar diferentes 
proporciones de cal 
hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, en la 
densidad máxima seca del 

suelo, en capacidad 
portante de la subrasante 

Avenida 56, Cerro 
Colorado-Arequipa 2022. 

 Influye positivamente la 
incorporación de diferentes 

proporciones de cal 
hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, en la 
densidad máxima seca del 

suelo, en capacidad 
portante de la subrasante 

Avenida 56, Cerro 
Colorado-Arequipa 2022. 

Densidad 
Máxima Seca 

fichas Compactación 
de Proctor Modificado 

¿Cómo Influye la 
incorporación de diferentes 

proporciones de cal 
hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, en el 
contenido óptimo de 

humedad del suelo, en 
capacidad portante de la 
subrasante Avenida 56, 

Cerro Colorado-Arequipa 
2022? 

Determinar la influencia de 
incorporar diferentes 
proporciones de cal 
hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, en el 
óptimo contenido de 

humedad del suelo, en 
capacidad portante de la 
subrasante Avenida 56, 

Cerro Colorado-Arequipa 
2022. 

La influencia de incorporar 
las diferentes proporciones 
de cal hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, 
incrementan el óptimo 

contenido de humedad del 
suelo, en capacidad 

portante de la subrasante 
Avenida 56, Cerro 

Colorado-Arequipa 2022. 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

fichas Compactación 
de Proctor Modificado 

¿Cómo Influye la 
incorporación de diferentes 

proporciones de cal 
hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, en el 
índice de CBR al 95% del 

suelo, en capacidad 
portante de la subrasante 

Avenida 56, Cerro 
Colorado-Arequipa 2022? 

Determinar cómo Influye la 
incorporación de diferentes 

proporciones de cal 
hidratada y cemento 

portland yura tipo IP, en el 
índice de CBR al 95% del 

suelo, en capacidad 
portante de la subrasante 

Avenida 56, Cerro 
Colorado-Arequipa 2022. 

La Influencia de incorporar 
diferentes proporciones de 

cal hidratada y cemento 
portland yura tipo IP, 

incrementa el índice de 
CBR al 95% del suelo, en 
capacidad portante de la 
subrasante Avenida 56, 

Cerro Colorado-Arequipa 
2022. 

Índice de CBR 
al 95% 

ficha CBR 

Fuente. Autoritaria Propia. 



Anexo 4.  Certificado de Laboratorio. 





 





 





 





 

 

 

 



 





 



 







 



 





 



 





 



 





 





 

 

 

 



 





 



 





 





 



 

 

 

 





 



 





 





 



 





 



 





 



 





 





 



 



 



 



 



 





 



 

 



 



 





 



 



 



 





 



 



 



 



 





 



 





 



 





 





 



 



 





 



 

 

 



 



 



 



 



 



 





 





 

Anexo 5.  Panel Fotográfico 

Fotografía 1. 

Reconocimiento de Avenida 56 distrito de Cerro Colorado.   

 

Fuente. Autoritaria Propia.. 

Fotografía 2. 

Avenida 56 distrito de Cerro Colorado reconocimiento de la vía.  

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

 



 

Fotografía 3. 

Reconocimiento de la muestra, tamaño de la muestra 1.5km.  

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Fotografía 4. 

Excavación de la calicata N° C-1, progresiva 1+850 km.  

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

 



 

Fotografía 5. 

Excavación de la calicata C-1, h=1.50m. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Fotografía 6. 

Excavación de la calicata N° C-1, progresiva 1+850km. 

 
Fuente. Autoritaria Propia. 

 



 

Fotografía 7. 

Excavación de la calicata N° C-2, progresiva 2+500km. 

 
Fuente. Autoritaria Propia. 

 

Fotografía 8. 

Muestreo de la Calicata C-1. 

 
Fuente. Autoritaria Propia. 

 

 



 

Fotografía 9. 

Muestreo de la calicata C-2. 

 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Fotografía 10. 

Combinación de la Cal en la Muestra de la calicata C-2. 

 
Fuente. Autoritaria Propia. 

 



Fotografía 11. 

Incorporación del Cemento Portland Yura Tipo IP en la muestra C2. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Fotografía 12. 

Muestreo de la calicata C-1. 

Fuente. Autoritaria Propia. 



 

Fotografía 13. 

Incorporación de la Cal en la muestra de la calicata C1. 

 
Fuente. Autoritaria Propia. 

 

Fotografía 14. 

Combinación de Cal y Cemento en COM 8.5E N° C-2. 

 
Fuente. Autoritaria Propia. 



Fotografía 15. 

Ensayo de Limites De Atterberg. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Fotografía 16. 

Muestreo del Ensayo de Limites de Atterberg.

Fuente. Autoritaria Propia. 



Fotografía 17. 

Muestreo del Ensayo de Límites de Atterberg. 

Fuente. Autoritaria Propia. 

Fotografía 18. 

Ensayo de Límites Líquido y Límite Plástico. 

 Fuente. Autoría Propia. 



Fotografía 19. 

Ensayo de Proctor Modificado de la muestra N° C-1 incorporando cal hidratada 

+Cemento.

Fuente. Autoría Propia. 

Fotografía 20. 

Peso de Muestro del Control de Humedad. 

Fuente. Autoría Propia. 



Fotografía 21. 

Ensayo de Limites Liquido, cucharada de casa grande. 

Fuente. Autoría Propia. 

Fotografía 22. 

Ensayo de Límite Líquido, rasuración de la muestra. 

Fuente. Autoría Propia. 



Fotografía 23. 

Tamiz de la muestra Natural de la calicata C1, C2. 

Fuente. Autoría Propia. 

Fotografía 24. 

Ensayo de California Bearnig Ratio CBR con incorporación Cal Hidratada + 

Cemento.  

Fuente. Autoría Propia. 
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