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RESUMEN 

 

La presente investigación titulada: Estabilización de subrasantes de vías urbanas no 

pavimentadas con la aplicación de piedra yesera - Habilitación Urbana Ciudad El 

Maestro, Chiclayo, Lambayeque 2021.se fijo como objetivo determinar la estabilización 

la subrasante de vías urbanas no pavimentadas con la aplicación de piedra yesera - 

Habilitación Urbana Ciudad El Maestro, Chiclayo, Lambayeque 2021. La metodología 

se basó en el método científico, el tipo de investigación: aplicada, de nivel explicativo 

y de diseño experimental. Los resultados obtenidos según los ensayos de laboratorio 

para la estabilización de subrasantes de vías no pavimentadas fueron: densidad 

mexica seca=1.94gr/cm3, optimo contenido de humedad = 11.88%, CBR al 100% de 

DMS = 13.90%, CBR al 95% de DMS = 9.68%, limite líquido, limite plástico y índice de 

plasticidad. Concluyendo que, si es aplicable utilizar la piedra yesera con la 

dosificación del 30%, se encuentra en la categoría de subrasante regular de acuerdo 

al MTC 

Palabras clave: subrasantes, vías urbanas, piedra yesera, no pavimentadas 
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ABSTRACT 

 

The present investigation entitled: Stabilization of subgrade of unpaved urban roads 

with the application of yesera stone - Urban Habilitation Ciudad El Maestro, Chiclayo, 

Lambayeque 2021, was set as an objective to determine the stabilization of the 

subgrade of unpaved urban roads with the application of stone yesera - Urban 

Habilitation Ciudad El Maestro, Chiclayo, Lambayeque 2021. The methodology was 

based on the scientific method, the type of research: applied, explanatory level and 

experimental design. The results obtained according to the laboratory tests for the 

stabilization of subgrade of unpaved roads were: dry mexica density = 1.94gr / cm3, 

optimal moisture content = 11.88%, CBR at 100%, DMS = 13.90%, CBR at 95% DMS 

= 9.68%, liquid limit, plastic limit and plasticity index. Concluding that, if it is applicable 

to use the stone with the dosage of 30%, it is in the category of regular subgrade 

according to the MTC 

 

Keywords: subgrades, urban roads, stone, unpaved
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I. INTRODUCCION  

A nivel internacional, Aksoy y Gültekin (2017) consideran que, el cruce, la estación y 

los puntos de parada de las conexiones de transporte se establecen con el desarrollo 

de los asentamientos. Esta interacción entre transporte y asentamientos ha sido un 

factor determinante en el desarrollo social y económico junto con el crecimiento físico 

a escala urbana. En particular, las redes regionales de transporte y las tecnologías de 

transporte, diferenciadas en paralelo con las políticas de transporte, dirigen el 

desarrollo urbano. Este hecho es relativamente indicativo de las actividades 

comerciales dentro de la ciudad y su región. Por esta razón, la interacción entre 

transporte y ciudad se explica básicamente por el crecimiento urbano. Es decir, las 

vías urbanas son un factor determinante en el acceso y desarrollo de las comunidades 

en zonas urbanas.  

Por su parte, Daud, Jalil y Celik (2018)  expresan que, la estabilización de la subrasante 

para la construcción de carreteras, es la mayor preocupación en la actualidad. Debido 

al creciente desarrollo en el área urbana, existe una gran perspectiva de que el área 

rural también se desarrolle y se conocen los aspectos importantes de la construcción 

de la subrasante. Se están realizando muchos estudios que se centran en las técnicas 

de estabilización del suelo en una ubicación específica para la construcción de una 

carretera. 

A nivel nacional, el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2020) afirma que, la 

estructura de la red vial vecinal de calles está determinada por las funciones de los 

servidores de red tanto para el contexto geográfico físico. En la mayoría de los casos, 

la red de carreteras tiene una forma fija. Dada por la naturaleza del área que sirve bien 

sea urbana o rural las cuales tienen como función unir las provincias; tomando en 

consideración la densidad y el patrón de una red de calles 

En la actualidad en la habilitación urbana ciudad el maestro, Chiclayo, Lambayeque, 

se encuentra en proceso de construcción por lo tanto en este tema de investigación 

estoy proponiendo un mejoramiento de la subrasante con la aplicación de piedra 

yesera, debido al tipo de suelo ya que el suelo es de baja resistencia por lo tanto la 
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subrasante tiene que ser mejorada para alcanzar con los parámetros establecidos en 

la norma del MTC;  ya que se encuentra cerca la cantera (Casa Grande – Morrope) 

que produce en abundancia piedra yesera lo cual nos permitiría el mejoramiento de la 

subrasante y con un bajo costo. 

 

Figura 1: Ubicación de la calle (CA. S/N 262) de la habilitación urbana ciudad el 

maestro, Chiclayo, Lambayeque 

Fuente: Google Maps 2020 
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Figura 2: Terreno de la habilitación urbana ciudad el maestro, Chiclayo, 

Lambayeque 

Fuente: Propia octubre 2019. 

Analizando la realidad problemática tenemos la formulación del problema, 

considerando como problema general: ¿Cuánto se estabiliza la subrasante de vías 

urbanas no pavimentadas con la aplicación de piedra yesera - Habilitación Urbana 

Ciudad El Maestro, Chiclayo, Lambayeque 2021?; como problemas específicos: la 

primera ¿Cuánto varia la máxima densidad seca en la estabilización de subrasantes  

de vías urbanas no pavimentadas con la aplicación de piedra yesera - Habilitación 

Urbana Ciudad El Maestro, Chiclayo, Lambayeque 2021.?; la segunda ¿Cuánto varía 

el cbr en la estabilización de Subrasantes de vías urbanas no pavimentadas con la 

aplicación de piedra yesera - Habilitación Urbana Ciudad El Maestro, Chiclayo, 

Lambayeque 2021?; Y la tercera ¿Cuánto varía la índice plasticidad en la 

estabilización de vías urbanas no pavimentadas con la aplicación de piedra yesera - 

Habilitación Urbana Ciudad El Maestro, Chiclayo, Lambayeque 2021? 

Continuando con la secuencia tenemos la justificación del problema: según los 

puntos tenemos los siguientes; de vista teórico, la investigación tiene como fin de 

demostrar el mejoramiento de las subrasantes elevando la dimensión del CBR con la 

aplicación de la piedra yesera. Este tema de investigación realizarse se justifica para 

dejar como antecedentes por lo cual se pueda utilizar en trabajos posteriores por 

estudiantes, ingenieros entre otros. Desde la perspectiva práctica, en este tema de 

investigación se mejorará la estabilización de la subrasante para una buena 

construcción del pavimento y así tener un tránsito de los vehículos y peatones por lo 

tanto vamos a tener una mejor calidad de vida en la habilitación ciudad el maestro, 

Lambayeque. Desde la perspectiva metodológico, en este tema de investigación se 

realizarán la recopilación de datos para dar un buen resultado y resolver el problema. 

Se fija como objetivo general: Determinar la estabilización la subrasante de vías 

urbanas no pavimentadas con la aplicación de piedra yesera - Habilitación Urbana 

Ciudad El Maestro, Chiclayo, Lambayeque 2021; como objetivos específicos: la 

primera, estimar la variación de la máxima densidad seca en la estabilización de 
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subrasantes de vías urbanas no pavimentadas con la aplicación de piedra yesera - 

Habilitación Urbana Ciudad El Maestro, Chiclayo, Lambayeque 2021; la segunda, 

cuantificar la variación del cbr en la estabilización de Subrasantes de vías urbanas no 

pavimentadas con la aplicación de piedra yesera - Habilitación Urbana Ciudad El 

Maestro, Chiclayo, Lambayeque 2021; y la tercera, determinar la variación del índice 

de plasticidad en la estabilización de vías urbanas no pavimentadas con la aplicación 

de piedra yesera - Habilitación Urbana Ciudad El Maestro, Chiclayo, Lambayeque 

2021. 

Planteando los problemas y fijado los objetivos se formula la hipótesis, teniendo como 

hipótesis general: La subrasante de vías urbanas no pavimentadas con la aplicación 

de piedra yesera se estabiliza significativamente - Habilitación Urbana Ciudad El 

Maestro, Chiclayo, Lambayeque 2021; y como hipótesis especificas: La primera, la 

máxima densidad seca varía significativamente en la estabilización de subrasantes de 

vías urbanas no pavimentadas con la aplicación de piedra yesera - Habilitación Urbana 

Ciudad El Maestro, Chiclayo, Lambayeque 2021; la segunda, el cbr varia 

significativamente en la estabilización de Subrasantes de vías urbanas no 

pavimentadas con la aplicación de piedra yesera - Habilitación Urbana Ciudad El 

Maestro, Chiclayo, Lambayeque 2021; y la tercera, El índice de plasticidad varia 

significativamente en la estabilización de vías urbanas no pavimentadas con la 

aplicación de piedra yesera - Habilitación Urbana Ciudad El Maestro, Chiclayo, 

Lambayeque 2021. 
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II. MARCO TEORICO  

En los trabajos previos como antecedentes nacionales, según Fernández (2018), en 

su tesis de grado titulado: “Estabilización de subrasante con material de demoliciones 

en avenida malecón checa, san juan de lurigancho en el 2017”, fijo como objetivos se 

renovó la estabilización de la subrasante con material de demoliciones en la avenida 

malecón checa, en san juan de Lurigancho. Aplicando la metodología es de diseño 

no experimental de corte transversal. Finalmente, fija como conclusiones que, la 

variación en la resistencia de la subrasante puede resultar en la reducción del espesor 

del pavimento. La adición de agregado demolido el suelo conduce a la reducción de la 

humedad óptima contenido y aumento de la densidad seca máxima. Se encontró que 

la cantidad óptima de agregado ser 40%. 

Según Machco (2019), en su tesis de grado titulado: “Aplicación de cal para mejorar 

la estabilidad de subrasante en la Calle Luna Pizarro A. H. Cueva de los Tallos, 

Ventanilla, 2019”; fijo como objetivos el mejoramiento de las propiedades mecánicas 

del suelo. Basándose en la estabilización de suelos, ya que siempre han existido 

materiales que pueden servir para estabilizar suelos previa investigación para 

demostrar el mejoramiento de las propiedades mecánicas del suelo. Aplicando la 

metodología es de tipo aplicativo y el diseño de investigación es experimental cuasi 

experimental. Finalmente, fija como conclusiones que, la estabilización del suelo 

ocurrió cuando se agregó cal al suelo reactivo generando una ganancia de fuerza a 

largo plazo a través de la reacción puzolánica. Esta reacción produjo estabilidad 

hidratos de silicato de calcio e hidratos de aluminato de calcio a medida que el calcio 

de la cal reacciono con el aluminatos y silicatos solubilizados de la arcilla  

Según Calle y Arce (2018) en su tesis de grado titulado: “Estabilización con polímero 

acrílico de la subrasante de la zona del puente de Añashuayco para su uso como base 

y comparación frente a un Pavimento Convencional”, Universidad Nacional de San 

Agustín. Se fijo como objetivos en demostrar el mejoramiento de las propiedades 

mecánicas de un suelo para ser utilizado como una capa estructural de base, utilizando 

el uso de polímero acrílico a ciertas cantidades de acuerdo al contenido de humedad 

óptimo del material. Aplicando la metodología es experimental Operativa. Finalmente, 
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fija como conclusiones que, que la adición de acrílico a los polímeros en suelo 

arcilloso puede mejorar significativamente las características de ingeniería, 

especialmente contenidos de humedad óptimos, máximo secado densidad, resistencia 

a la compresión ilimitada y relación de suelo arcilloso a la de la zona del puente de 

Añashuayco. 

Antecedentes nacionales como artículos, Según Oncoy (2018) en su artículo: 

“Estabilización con cal a nivel de subrasante de la carretera Huaraz – Marcac en la 

progresiva 0+000 – 2+000 – 2018”, Universidad Cesar Vallejo. Se fijó como objetivos 

es estabilizar con diferentes porcentajes de cal viva, el suelo de la subrasante de la 

carretera Huaraz - Marcac de composición arcillosa partiendo del cumplimiento de 

normas y manuales de carreteras estipuladas por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones del Perú. Aplicando la metodología es de tipo cuantitativo, 

experimental por su diseño y de alcance descriptivo. Finalmente, fija como 

conclusiones se concluyó que la adición de cal modificó el comportamiento mecánico 

del suelo local, aumentando su resistencia y capacidad de carga, características 

deseables para la construcción de carreteras. 

Según Montejo (2020) en su artículo: “Materiales alternativos para estabilizar suelos: 

El uso de ceniza de cascara de arroz en vías de bajo tránsito de Piura”, Universidad 

Señor de Sipán. Se fijo como objetivos se fundamentó en exponer la opción de 

estabilización con agregados de ceniza y cáscara de arroz como alternativas de 

eliminación del residuo y mejoramiento del suelo, el estudio se justifica porque amplió 

los materiales comunes de estabilización, lo cual ayudó en reutilizar el residuo de 

cáscara de arroz. Aplicando la metodología es de método descriptivo, de forma no 

experimental. Finalmente, fija como conclusiones que dicho material estudiado es 

favorable para la realización de estabilizaciones de suelos, de acuerdo al mejoramiento 

de las propiedades de los suelos, disponibilidad del material, costo, y características 

de los suelos encontrados. 

En los trabajos previos como antecedentes internacionales, Según, Lozano, Ruiz & 

Alfonso (2015), en su tesis de grado de titulado: “Análisis del mejoramiento de un 

suelo de subrasante con un aditivo orgánico”, se fijó como objetivos establecer las 
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mejoras en resistencia y disminución de la plasticidad que se presentan al aplicar un 

aditivo orgánico a un suelo de subrasante. Aplicando la metodología es experimental. 

Finalmente, fija como conclusiones el material aglutinante utilizado para 

estabilización cumplió con lo exigido; la densidad incremento y se logró alcanzar una 

humedad óptima; se consiguió los objetivos con porcentaje de aditivo del 7,0%. 

Según Parra (2018), en su tesis de grado titulado: “Estabilización de un suelo con cal 

y ceniza volante”, se fijó como objetivos se estabilizo químicamente de un suelo 

(caolín), con la adición de cal y ceniza en diferentes porcentajes para conseguir la 

dosificación optima de estabilizante, mediante la resistencia a la compresión y a la 

tracción. Aplicando la metodología es de tipo experimental. Finalmente, fija como 

conclusiones el mejoramiento del suelo mediante comparaciones, lo cual se concluyó 

que la cal otorga una mejor resistencia al caolín en lo referente a esfuerzos y 

deformaciones máximas y la ceniza no aporto una significativa mejora al suelo, en lo 

general se tuvo un mejor comportamiento a tracción sin superar los resultados con cal. 

Según Pico (2016) en su tesis de grado titulado: “Análisis comparativo de la 

estabilización de la subrasante de las vías entre las comunidades de Teligote y 

Masabachos de la parroquia Benítez cantón san pedro de Pelileo, con cal y cloruro de 

sodio para la realizar el diseño de pavimentos de la misma”, se fijó como objetivos se 

analizó el comportamiento físico y mecánico de suelos aplicando cloruro de sodio y cal 

en subrasantes estabilizados. Aplicando la metodología se realizaron una inspección 

de toda la longitud de la vía para observar las condiciones actuales de la misma, luego 

se realizaron calicatas para tomar muestras que fueron utilizadas para determinación 

de la clase y calidad del suelo que se encuentran en la vía; se realizaron ensayos de 

CBR para determinar el material adecuado para ser utilizado para el mejoramiento de 

la vía. Finalmente, fija como conclusiones que, en los proyectos de construcción de 

carreteras requieren grandes cantidades de suelos adecuados como material de 

relleno. Sin embargo, en las zonas urbanas cuando se construyen carreteras, se deben 

contratar suelos de relleno adecuados con enormes costos, siendo el material más 

eficiente la cal ya que ésta representa un incremento del más del 100% del valor del 

CBR. 
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Antecedentes internacionales como artículos, Según, Olubanjo et al (2018) 

Propiedades geotécnicas del suelo de la subrasante a lo largo de las porciones fallidas 

de la carretera Akungba - Ikare estabilizadas con rocas finas (Articulo de 

investigación); Revista asiática de investigación geológica – California - USA. Se fijó 

como objetivo realizar las propiedades geotécnicas del suelo sub grado a lo largo de 

porciones de la carretera Akungba - Ikare en la parte norte del estado de Ondo, en el 

suroeste de Nigeria con miras de determinar las posibles causas de las fallas 

experimentadas en el camino Aplicando la metodología se realizó una revisión 

exhaustiva del estado de Cuatro muestras que fueron recolectados de cuatro 

ubicaciones diferentes y estabilizados con diferentes porcentajes de finos de roca. Las 

pruebas de laboratorio realizadas en las muestras de suelo fueron contenidas de 

humedad natural, límite líquido, plástico límite, análisis de tamaño de grano, 

contracción lineal, gravedad específica, compactación y relación de rodamiento de 

California. Finalmente, fija como conclusiones que, los valores de la relación de carga 

de California para las muestras de suelo sin remojar varían de 0 a 5%, que caen por 

debajo del estándar. A pesar del uso de material de estabilización (rocas finas) en 

diferentes porcentajes, la pobres propiedades geotécnicas de los suelos como lo indica 

la baja densidad seca máxima, alta lineal contracción, altos valores límite de líquido, 

gran cantidad de finos, bajos valores de CBR y falta de drenaje en el área de estudio 

es la mayor causa de falla en la parte de la carretera, por lo tanto, los materiales 

estándar se debe cumplir con las especificaciones del Ministerio Federal de Obras para 

la construcción de carreteras y durante las reparaciones de la carretera. 

Según, Bandara et al (2020) Potencial de reciclaje de residuos industriales en el suelo 

Estabilización: uso de polvo de horno y cenizas volantes para Mejorar las sobrasas de 

pavimento débiles encontradas en Michigan, EE. UU. (Artículo de investigación). 

Departamento de Ingeniería Civil y Arquitectónica, Universidad Tecnológica de 

Lawrence, Michigan, EE. UU. Se fijo como objetivos evaluar el estado de Michigan en 

los Estados Unidos en relación a las subrasantes de suelo débiles durante sus 

actividades de construcción y mantenimiento de carreteras. Aplicando la metodología: 

Los suelos a estabilizar y analizar se identificaron en consulta con el Departamento de 
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Transporte de Michigan. Los suelos débiles encontrados durante los proyectos de 

construcción de carreteras fueron seleccionados de tres ubicaciones. Estos suelos se 

consideraron inadecuados para la construcción debido a un bajo rendimiento en el 

campo y pueden presentado como típico de los suelos inadecuados encontrados en 

Michigan. Antes del programa de pruebas principal se realizaron pruebas preliminares 

para caracterizar los suelos. 

Finalmente, fija como conclusiones que, una combinación de FA / LKD para la 

estabilización a largo plazo de la subrasante del suelo de los tres tipos de suelo 

probados, mientras que FA y LKD se pueden utilizar en algunos tipos de suelo como 

estabilizador de suelo a corto plazo (para facilitar la construcción). También se 

presenta una breve discusión al final sobre el potencial positivo impacto que puede 

tener el reciclaje de CKD / LKD / FA en la sostenibilidad. 
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Con respecto a las teorías relacionadas al tema se constataron conceptos 

pertinentes a las variables y dimensiones.  

Como variable 1 se tiene la piedra yesera:  según Vincenzina (2016) el yeso es un 

mineral de evaporita que se encuentra más comúnmente en depósitos sedimentarios 

estratificados en asociación con halita, anhidrita, azufre, calcita y dolomita. El yeso es 

una piedra natural, una sal metálica de calcio. Se forma comúnmente como una 

evaporita a partir de la disolución de la piedra caliza por exposición al ácido sulfúrico 

de la actividad volcánica. Bajo ciertas condiciones, los ciclos continuos de disolución y 

evaporación se aglomerarán en un depósito "primario" de yeso. Igualmente, se puede 

decir que, hay varias características que son inherentes a todos los revoques de yeso. 

Entre ellos, cabe destacar que el yeso es autoadhesivo. Los agregados se pueden 

agregar como un relleno económico o para efectos decorativos; sin embargo, a 

diferencia de la arcilla o la cal, no son necesarios para que el yeso se mantenga unido 

(p.21). 

Teniendo como sus dimensiones tenemos: D1, propiedades físicas:  

 

Figura 3. Propiedades físicas 

Fuente: Vincenzina (2016) 

 

Características de la piedra yesera 

• Es una roca sedimentaria 

• Cristaliza con 2 moléculas de agua. 
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• Su fórmula química es: CaSO4 2(H2O). 

• Su dureza es de 2 de la escala Mhos. Por lo que puede ser arañado con la uña. 

• Su estructura es laminar generalmente por ser sedimentaria y en algunos 

            casos es granular.  

• Su color es blanco, gris, rojizo, etc. 

La piedra yesera en cantera se obtiene en bloques de diferentes pulgadas. 

Continuando con la dimensión D2: Dosificación, se empleará una dosificación del 

agregado de piedra yesera de un porcentaje del 10%, 20% y 30%. 

Finalmente tenemos la D3: Análisis granulométrico, permite conocer las 

características y parámetros de la muestra que se mide, el rango de tamaños sobre 

los cuales la técnica es válida, y la reproducibilidad del método, así como información 

adicional (densidad, índice de refracción) que es necesarios para obtener la curva de 

distribución granulométrica.  

Según, Pereira y Emmert (2018) la composición de la muestra se evalúa en un 

laboratorio mediante el método de tamizado o el método de sedimentación. El método 

de tamiz se adapta a muestras de sedimento de grano grueso, mientras que el método 

de sedimentación se adapta a muestras de grano fino. El laboratorio también utiliza 

sistemas de detección con rayos láser o rayos X, densímetros y contadores de granos. 

Según el MTC (2016) las especificaciones para los diferentes tipos de suelos son las 

siguientes:  

Tabla 1. Análisis granulométrico 

 

Fuente: MTC (2016) 

 

Tabla 2: Tamaño de mallas en EE.UU. 
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Fuente: Braja (1983)  

 

Tabla 3: Límites del tamaño para suelos separados 

 

Fuente: Braja (1983)  

 

Curva granulométrica: según Duque y Escobar  (2002) La prueba se lleva a cabo 

con la utilización de un juego de tamices con diferentes tamaños de malla. Cada tamiz 

tiene aberturas cuadradas de cierto tamaño. El tamiz separa las partículas más 

grandes de las más pequeñas, distribuyendo la muestra de suelo en 2 cantidades. Los 

granos con diámetros mayores que el tamaño de las aberturas son retenidos por el 

tamiz, mientras que los granos de menor diámetro pasan a través del tamiz. Los 
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resultados obtenidos se representan en un gráfico denominado curva granulométrica 

(p.29 - 30.). 

En suelos granulares la gradación, expresada numéricamente, la da el coeficiente de 

uniformidad Cu con el coeficiente de curvatura Cc. 

 

Cu= 
𝐷60

𝐷10
                                                                                                                    Ec.1.  

Cc= 
𝐷2 30

(𝐷60)(𝐷10)
                                                                                                           Ec.2.  

Bien graduado cuando: Cu>4 a 6; 1<Cc<3 

 

Cuanto más alto sea Cu, mayor será el rango de tamaños del suelo. Los Di ; i = 10, 

30, 60 son los amaños f de las partículas, para el cual el i% del material es más fino 

que ese tamaño. 

Como variable 2 se tiene Estabilización de subrasantes considerando según, Daud, 

Jalil y Celik (2018) que, el rendimiento de la carretera completa no solo depende de la 

delineación organizada del pavimento sino también de las condiciones de soporte de 

la subrasante y las capas de la subbase las cuales juegan un papel principal en ella 

(p.14). Como la base de capas superiores del pavimento, las capas de subrasante y 

subbase ayudan a mitigar los efectos perjudiciales del clima y las tensiones dinámicas 

estáticas generadas por el tráfico.  Para, Sohaib, Sarfraz, y Sana (2018) construir una 

subrasante estable y una subbase correctamente drenada es vital para construir un 

sistema de pavimento eficaz y duradero  

Tabla 4: Categorías de subrasante 
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Fuente: MTC (2014) p.35. 

Vías urbanas: Según el MTC (2013), son arterias o calles conformantes de un centro 

poblado, que no integran el Sistema Nacional de Carreteras (SINAC). (p.50). 

Teniendo como sus dimensiones tenemos: D1 máxima densidad seca, según 

Garnica, Gómez y Sesma (2002) la compactación es un proceso que provoca un 

aumento de la densidad del suelo o peso unitario, acompañado de una disminución 

del volumen de aire. Por lo general, no hay cambios en el contenido de agua.  

 

Figura 4. Compactación  

Fuente: Soliú, (2020)  

Por su parte, Soliú, (2020)  afirma que, el número de pasadas debe corresponder al 

esfuerzo de compactación requerido para una densidad seca máxima cuando el 

contenido de agua real del suelo es el contenido de humedad óptimo y generalmente 

está entre 3 y 10. La especificación por método de compactación es cuando el 

contratista recibe instrucciones de usar una máquina de compactación particular y un 

número fijo de pasadas. 

La compactación en los procesos constructivos es un proceso que se emplea en la 

construcción de bases viales, pistas de aterrizaje, presas de tierra, terraplenes y muros 
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de tierra reforzada. En algunos casos, la compactación se puede utilizar para preparar 

una superficie nivelada para la construcción de edificios (TenCate Geosynthetics, 

2019). 

Proctor modificado ASTM D-1557 – NTP 339.141: según, Backus (2021) la prueba 

de compactación Proctor establece el peso unitario máximo al que se puede compactar 

un tipo particular de suelo utilizando una fuerza de compactación controlada con un 

contenido de agua óptimo.  Esta es la prueba de suelo de laboratorio más común y la 

base para todas las colocaciones de suelo compactado diseñado para terraplenes, 

pavimentos y rellenos estructurales. Las densidades medidas en el lugar del relleno 

compactado se comparan con los resultados de la prueba Proctor para determinar el 

grado de densidad del suelo (Abraham, Mol y Dethan, 2018).  La prueba Proctor 

modificada se introdujo en 1958 como ASTM D1557 y AASHTO T 180 para ayudar 

con estas aplicaciones con cargas más altas. 

 

Figura 5. Curva de Proctor (curva de densidad de humedad). 

Fuente: Backus (2021). 

Tabla 5: Especificaciones de la prueba Proctor modificada.  
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Fuente: Braja (1983)  

 

 

Continuando con la dimensión D2: CBR (California Bearing Ratio) según, Espinace y 

Sanhueza (2004) la prueba CBR es una medida de la resistencia de un material a la 

penetración del émbolo estándar en condiciones controladas de densidad y humedad. 

Fue desarrollado por la División de Carreteras de California como un método de 

clasificación y evaluación de materiales de subrasante y capa base para pavimentos 

flexibles. 

La prueba CBR puede realizarse en una muestra remodelada o sin alterar. La prueba 

consiste en hacer que un émbolo cilíndrico de 50 mm de diámetro penetre en un 

componente del pavimento a una velocidad de 1,25 mm / minuto (Péterfalvi et. al, 

2015). Se registran las cargas de 2,5 mm y 5 mm. Esta carga se expresa como un 

porcentaje del valor de carga estándar a un nivel de deformación respectivo para 

obtener el valor CBR (p.184). 

 

Tabla 6. Valores de carga estándar para la prueba CBR 
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Fuente: Espinace y Sanhueza (2004) 

 

Clasificación de suelos (SUCS): Según, Soliú, (2020) este sistema es el más 

detallado, pero requiere laboratorio análisis para su aplicación. Si bien el sistema tiene 

limitaciones para su uso como método de clasificación de campo, es ampliamente 

utilizado para muchas aplicaciones geotécnicas. Este sistema divide los suelos de la 

siguiente manera:  
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Figura 6: Grafica de la Unified Soil Classication(segun la ASTM, 2009)(ASTM   

D2487-98) 

Fuente: Braja (1983)  

 

D3: Índice de plasticidad: según Braja (1983) la correlación de plasticidad se precisa 

como la diferencia numérica entre la cantidad líquida y el límite plástico. El límite de 

líquido es el contenido de humedad, expresado como un porcentaje del peso (masa) 

del material secado al horno, que el suelo fluirá junto 1/2 pulg. (13 mm) a 22-28 golpes. 

El límite plástico es el contenido mínimo de humedad, expresado como porcentaje del 

peso (masa) del material secado al horno, que el hilo de tierra ya no se puede enrollar 

en 1/8 pulg. (3 mm) de diámetro de rosca (p.15). 

 
Fuente: Braja (1983)  

Figura 7: Definición de los límites de Atterber. 

 

Tabla 7: Clasificación del suelo según su índice. 

 



19 
 
 

Fuente: MTC (2014) p.32. 

 

 

Figura 8: Grafica de plasticidad 

Fuente: Braja (1983) 
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III. METODOLOGIA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Método: Científico. 

Según Heinz (2008) el método científico intenta explicar las ocurrencias naturales 

(fenómenos) del universo mediante el uso de un método lógico, consistente y 

sistemático de investigación, recopilación de información (datos), análisis de datos 

(hipótesis), prueba (experimento) y refinamiento para llegar a una explicación bien 

probada, bien documentada que está bien respaldada por evidencia, llamada teoría. 

(p.21). 

La presente investigación se iniciará con la observación directa de la subrasante en la 

vía no pavimentada, luego se plantea el problema a resolver, se realiza la topografía, 

realización de muestras de las calicatas en campo, realización de mecánica de suelos 

en laboratorio y por último se analizan todos los resultados obtenidos. Dados los 

criterios anteriores, se aplicará el método científico para la investigación.  

 

3.1.2. Tipo: Aplicada. 

Según Jiménez (1998) tiene como objetivo proporcionar respuestas a preguntas 

específicas en un intento por proporcionar una solución a un problema definido. Se 

podría decir que el objetivo del método aplicado es mejorar la condición humana (p.14). 

Para la estabilización de subrasantes se empleará el método de la aplicación de piedra 

yesera. Por lo tanto, se asume el tipo aplicada para esta investigación. 

 

3.1.3. Nivel:  Explicativo 

Según EEG (2011) el nivel explicativo en una investigación es donde el investigador 

está tratando de identificar las causas y efectos de cualquier fenómeno que esté 

estudiando (p.32). 
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El nivel explicativo buscara las causas de la realidad explicando su significado de cada 

una de ellas. En tal sentido, esta investigación se encuentra dentro del nivel explicativo 

 

3.1.4. Diseño: experimental. 

Según Valderrama (2016) El diseño experimental significa crear un conjunto de 

procedimientos para probar una hipótesis. Este diseño se realiza organizando la 

recopilación de datos, define el análisis estadístico de los datos resultantes y guía la 

interpretación de los resultados (p.176). 

El diseño mostrará será determinar la variable del mejoramiento de la subrasante 

mediante la aplicación de piedra yesera. Según este análisis, se aplicará el diseño 

experimental para la presente investigación. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable 1: Piedra yesera. 

Definición conceptual 

Según Vincenzina (2016) el yeso es una piedra natural, una sal metálica de calcio. Se 

forma comúnmente como una evaporita a partir de la disolución de la piedra caliza por 

exposición al ácido sulfúrico de la actividad volcánica (p.21). 

 

Definición operacional   

La variable de piedra yesera se operacionaliza de acuerdo a sus dimensiones lo cuales 

tenemos propiedades físicas, dosificación y granulometría que vienen a ser sus 

propiedades mecánicas y físicas de la variable dependiente y cada una de las 

dimensiones tiene tres indicadores. 

 

3.2.2. Variable 2: Estabilización de subrasantes. 

Definición conceptual 
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Según, Firoozi, Guney y Firoozi (2017) la estabilización de subrasantes es un método 

para mejorar las propiedades del suelo mezclando otros materiales. Las mejoras 

incluyen el aumento del peso unitario seco, la capacidad de soporte, los cambios de 

volumen, el rendimiento de los subsuelos in situ, las arenas y otros materiales de 

desecho para fortalecer las superficies de las carreteras y otras aplicaciones 

geotécnicas (p. 10). 

 

Definición operacional  

La variable de estabilización de subrasantes se operacionaliza de acuerdo a sus 

dimensiones lo cuales tenemos la densidad, cbr y el índice de plasticidad que vienen 

a ser sus propiedades mecánicas y físicas de la variable independiente y cada una de 

las dimensiones tiene tres indicadores. 
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Tabla 8: Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLE 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES  INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

V1: Piedra 
yesera 

La variable de piedra 
yesera se 
operacionaliza de 
acuerdo a sus 
dimensiones lo cuales 
tenemos propiedades 
físicas, dosificación y 
granulometría que 
vienen a ser sus 
propiedades 
mecánicas y físicas de 
la variable 
dependiente y cada 
una de las 
dimensiones tiene tres 
indicadores. 

La variable 
piedra yesera se 
operacionaliza 
mediante sus 
dimensiones; 
propiedades 
físicas, 
dosificación. 

D1: Propiedades 
físicas 

I1: Dureza                                       
I2:  Peso 
específico   I3: 
Solubilidad 

Ficha de 
recopilación 

Razón 

D2: Dosificación 
I1: 10%          
I2:20%          
I3:30% 

D3: 
Granulometría 

I1:  % retenido                                    
I2:  % acumulado                                            
I3:   % 
acumulado que 
pasa 

V2: Estabilización 
de subrasantes 

Según (MTC, 2014) 
Se consideran 
materiales aptos para 
las capas de 
subrasante suelos con 
CBR≥6%. En caso de 
ser menor (sub 
rasante pobre o sub 
rasante inadecuada), 
o se presenten zonas 
húmedas locales o 
áreas blandas, será 
materia de un estudio 
especial para la 
estabilización, 
mejoramiento o 
reemplazo. La 
superficie de la 
subrasante debe 
quedar encima del 
nivel de la napa 
freática como mínimo 
0.60m cuando se trate 
de una subrasante 
extraordinaria y muy 
buena ;0.80m cuando 
se trate de una 
subrasante buena 
regular; a 1.00 m 
cuando se trate de 
una subrasante pobre 
y, a 1.20m cuando se 
trate de una 
subrasante 
inadecuada. 

La variable de 
estabilización de 
subrasantes se 
operacionaliza de 
acuerdo a sus 
dimensiones lo 
cuales tenemos 
la densidad, cbr y 
el índice de 
plasticidad que 
vienen a ser sus 
propiedades 
mecánicas y 
físicas de la 
variable 
independiente y 
cada una de las 
dimensiones 
tiene tres 
indicadores. 

D1: Densidad 
máxima seca  

I1: Densidad 
máxima  
I2: Densidad 
mínima 
 I3:  Densidad 
relativa 

Intervalo 

D2: CBR 

I1: %optimo 
contenido de 
humedad 
I2: Modulo de 
resilencia 
I3: Clasificación 
de suelos 

D3: Índice 
Plasticidad 

I1: Limite liquido 
 I2: Limite 
plástico 
 I3: Índice de 
plasticidad 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Según, Salinas (2010) la población se puede explicar cómo un grupo integral de 

individuos, instituciones, objetos, entre otros, que tienen características comunes que 

son el interés de un investigador (p.59).  

La población de la presente investigación estará conformada por las vías (CA. S/N 

262) de la Habilitación Urbana Ciudad El Maestro, Chiclayo, Lambayeque.  

 

3.3.2. Muestra  

Según, Salinas (2010) la muestra son los elementos seleccionados (personas u 

objetos) elegidos para participar en un estudio (p.59).  

La muestra estará conformada por la calle (CA. S/N 262) desde 0+00 km hasta 0+547 

km de la Habilitación Urbana Ciudad El Maestro, Chiclayo, Lambayeque.  

 

3.3.3. Muestreo  

Para, Salinas (2010) es el proceso de seleccionar un grupo de personas, eventos, 

comportamientos u otros elementos con los que realizar un estudio (p.60). 

Se empleó el muestreo no probabilístico debido a que el investigador selecciona por 

criterio de conveniencia. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 

3.4.1. Técnica: observación directa. 

Según, Ramírez  (2015) es una técnica de recopilación de datos en el que un 

investigador simplemente ve o escucha a los sujetos de la investigación, sin hacer 

preguntas específicas ni manipular ninguna variable. El método de observación directa 

es útil en la investigación de evaluación o en la investigación de campo (p.33). 

En la presente investigación se aplicará la técnica de observación directa. 
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3.4.2. Instrumentos: ficha de recopilación de datos. 

Según, Salinas (2010) los instrumentos de recopilación de datos consisten en formatos 

de recopilación de datos (como el cuestionario) y sus protocolos asociados (que son 

una instrucción manual y metodología), que proporcionan un insumo a las 

herramientas (p.68). 

En la presente investigación se aplicará como instrumento fichas técnicas, manuales, 

normas técnicas. 

 

3.4.3. Validez:  

Según Hernández (2014)  la validez explica qué tan bien los datos recopilados cubren 

el área real de investigación (p.200). 

Tabla 9: Rango de validez 

 

Fuente: Ruiz (2017) p.12 

 

Tabla 10: Validez de contenido del instrumento de variables: V1, Piedra yesera y V2, 

Estabilización de subrasantes. 

Nº 
Grado 

Académico 
Nombres y Apellidos CIP Validez 

1 Ing. civil  Hardy Alex Antón Ángeles  111540               0.91 

2 Ing. civil  Cristhian Miguel Arrunátegui  174530               0.81 

3 Ing. civil  Joseph Manuel Fernández Ríos  233344               0.92 
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3.4.4. Confiabilidad 

Según Hernández (2014) la confiabilidad se refiere a la medida en que la medición de 

un fenómeno proporciona estabilidad y resultado consistente. La confiabilidad también 

está relacionada con la repetibilidad (p.200). 

Tabla 11: Rango de Validez 

 

Fuente: Hernández (2014) 

 

3.5. Procedimiento. 

3.5.1. Descripción de la zona de estudio. 

3.5.1.1. Ubicación. 

La zona de estudio está ubicada en la provincia de Lambayeque, región Lambayeque 

a una altitud de 2 msnm y dentro de las coordenadas UTM WGS 84, latitud 6º 40` 

40.74” y longitud 79º 54` 32.14”. 

3.5.1.2. Características de la zona de estudio 

la zona presenta una topografía orografía llana, gran parte presenta suelos de tipo de 

arena mal graduada. 

 

3.5.2. Estudios previos 

3.5.2.1. Estudio de campo 
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La cantera Casa grande – Morrope tiene un alrededor de 432 000 mil hectáreas de 

piedra yesera, lo cual es muy común en la región Lambayeque y está a 30 minutos de 

la habilitación urbana ciudad el maestro, si se podría utilizar dicho material en cualquier 

lugar del Perú. 

Estudios topográficos: 

Los levantamientos topográficos se realizaron conforme indican las normas y a las 

escalas de los planos, lo cual se empleó la estación total de marca GEOMAX MODELO 

ZOOM35 PRO3” A10 con número de serie 2832390. Ver anexo 4.  

Estudios de exploración de suelos: 

Los estudios de suelos se realizaron en el laboratorio de suelos A&C 

EXPLORACIONES GETECNICA Y MECANICA DE SUELOS S.R conforme indican 

las normas técnicas E0.50, ASTM, NTP, MTC. 

Se realizo una exploración superficial dentro los trabajos exploratorios se realizaron 3 

calicatas a una profundidad de 1.50mt, cada 250 ml conforme a lo establecido con la 

norma peruana MTC. 

3.5.2.2. Estudios de laboratorio  

Se aplico el reglamento nacional de edificaciones. 

• Ensayo de análisis granulométrico ASTM D-422 o N.T.P. 339.128 (ver anexo 

5.1) 

• Ensayo límites de consistencia (ASTM 4318-95a ó N.T.P. 339.129 – 1999 (ver 

anexo 5.1) 

• Ensayo de relación soporte de california (CBR) MTC E 132, ASTM D 1883, 

AASHTO T 193 (ver anexo 5.3) 

• Ensayo de Proctor modificado ASTM D 1557 o N.T.P.  339.141 (ver anexo 5.2) 

 

3.6. Método de análisis de datos 
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3.6.1. Determinación de la variación de la máxima densidad seca en subrasantes de 

vías urbanas no pavimentadas con la aplicación de piedra yesera. 

1. Caracterización de materiales (suelo) y piedra yesera.  

➢ Densidad máxima seca 

➢ Contenido de humedad 

 

2. Normas técnicas: N.T.P.  339.141    ASTM D – 1557. 

3. Compactación con suelo natural y con aplicación de piedra yesera al 

10%,20% y 30%. 

4. Realización del ensayo de Proctor modificado. 

 

➢ Calicata 1 

 

Tabla 12 : Proctor modificado de suelo natural y % de piedra yesera de la c-1. 
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Figura 9: Densidad máxima seca de la c-1. 

 

 

y = 3.8861x2 - 22.982x + 41.86
R² = 0.9123

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

O
C

H
%

SUELO NATURAL + % DE PIEDRA YESERA

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

VARIACION DEL OCH

y = 0.0595x2 - 0.1792x + 1.7159
R² = 0.9675

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

M
D

S 
G

R
/C

M
3

SUELO NATURAL + % DE PIEDRA YESERA

DENSIDAD MAXIMA SECA

VARIACION DE LA DMS Polinómica (VARIACION DE LA DMS)



30 
 
 

Figura 10: Optimo contenido de humedad de la c-1. 

 

➢ Calicata nº 2 

 

Tabla 13: Proctor modificado de suelo natural y % de piedra yesera de la c-2. 

 

 

Figura 11: Densidad máxima seca de la c-2. 
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Figura 12: Optimo contenido de humedad de la c-2. 

 

➢ Calicata nº 3 

 

Tabla 14: Proctor modificado de suelo natural y % de piedra yesera de la c-3. 
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Figura 13: Densidad máxima seca de la c-3. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 14: Optimo contenido de humedad de la c-3. 

 

3.6.2. Determinación de la variación del cbr en la estabilización de Subrasantes de 
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➢ CBR al 100% de DMS (0.1"). 

➢ CBR al 95% de DMS (0.1"). 

 

2. Normas técnicas: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193. 

3. Compactación con suelo natural y con aplicación de piedra yesera con 

10%,20% y 30%. 

4. Realización del ensayo de relación soporte de california (CBR). 

 

• Calicata nº 1 

Tabla 15: CBR de suelo natural y % de piedra yesera de la c-1. 

 

 

Figura 15: C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) de la c-1 
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Figura 16: C.B.R. al 95% de DMS. (%) de la c-1 

 

Tabla 16: CBR de suelo natural y % de piedra yesera de la c-2. 
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Figura 17: C.B.R. al 100% de DMS. (%) de la c-2. 

 

 

Figura 18: C.B.R. al 95% de DMS. (%) de la c-2. 
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Figura 19: C.B.R. al 100% de DMS. (%) de la c-3. 

 

 

Figura 20: C.B.R. al 95% de DMS. (%) de la c-3. 
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3.6.3. Determinación de la variación del índice de plasticidad en la estabilización de 

vías urbanas no pavimentadas con la aplicación de piedra yesera. 

1.  Caracterización de materiales (suelo) y piedra yesera.  

➢ Limite liquido 

➢ Limite plástico 

➢ Índice de plasticidad 

2. Normas técnicas: Análisis granulométrico por tamizado (Norma ASTM D-422 ó 

N.T.P. 339.128); los ensayos de límite líquido, límite plástico, e índice de 

plasticidad de suelos (Norma ASTM 4318-95a ó N.T.P. 339.129 – 1999). 

3. Realización de los ensayos de límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad. 

 

• Calicata nº 1 

Tabla 18: Límites de atterberg de la c-1. 

 

• Calicata nº 2 

 

Tabla 19: Límites de atterberg de la c-2.  
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• Calicata nº 3 

 

Tabla 20: Límites de atterberg de la c-3. 

 

 

3.6.4. OG: Determinación de la estabilización la subrasante de vías urbanas no 

pavimentadas con la aplicación de piedra yesera.   

       

Se consideró el porcentaje de SN+30% de piedra yesera, lo cual se obtiene en 

los ensayos realizados en laboratorio. 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1. Determinación de la variación de la máxima densidad seca en subrasantes 

de vías urbanas no pavimentadas con la aplicación de piedra yesera. 

Tabla 21: Determinación de la variación de la variación de DMS Y OCH.  

 

Interpretación:  

En la tabla 21, se observa que la densidad máxima seca varia 1.56 gr/cm3 a 1.94 

gr/cm3 según las dosificaciones del 10%, 20% y 30% de piedra yesera, por lo tanto, el 

máximo valor de densidad máxima seca con piedra yesera se obtuvo en el 30% = 

1.94gr/cm3. 
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Figura 21: Grafico de la variación de la DMS. 

Interpretación:  

En la siguiente figura se detalla un mayor incremento de la densidad máxima seca en 

el SN+30% DMS=1.94gr/cm3  

 

 

Figura 22: Grafico de la variación de la OCH. 
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Interpretación:  

En la figura 24, se detalla una menor disminución del optimo contenido de humedad 

en el SN+10% (OCH=9.71gr/cm3 ). 

 

4.2. Determinación de la variación del cbr en la estabilización de Subrasantes 

de vías urbanas no pavimentadas con la aplicación de piedra yesera. 

Tabla 22: Determinación la variación de los CBR. 

 

Interpretación:  

En la tabla 22, se observa que el C.B.R. al 100% de DMS, varia del 10.50% a 13.90 

según las dosificaciones de 10%, 20% y 30% de piedra yesera y el C.B.R. al 95% de 

DMS, varia del 8.15% a 9.68% según las dosificaciones de 10%, 20% y 30% de piedra 

yesera, por lo tanto, el máximo valor del C.B.R. al 95% de DMS es 1.94 gr/cm3 se 

obtuvo en el 30% de piedra yesera. 
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Figura 23: Grafico de la variación del C.B.R. al 100% de D.M.S. (%). 

Interpretación:  

En la figura 25, se detalla un mayor incremento en SN+30% (C.B.R. al 100% de D.M.S. 

=13.90%). 

 

Figura 24: Grafico de la variación del C.B.R. al 95% de M.D.S. (%). 
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Interpretación:  

según la figura 26, se detalla un mayor incremento en SN+30% (C.B.R. al 95% de 

D.M.S. =9.68%). 

 

4.3. Determinación de la variación del índice de plasticidad en la estabilización 

de vías urbanas no pavimentadas con la aplicación de piedra yesera. 

 

Tabla 23: Determinación de los límites de atterberg. 

 

 

Interpretación: 

En la tabla 23, se observa que no presentan limite líquido, limite plástico y índice de 

plasticidad. 
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4.4. Determinación de la estabilización la subrasante de vías urbanas no 

pavimentadas con la aplicación de piedra yesera.     

     

Tabla 24: En la tabla de resumen de los ensayos de laboratorio realizado. 

 

Interpretación:  

En la tabla 22, se determinó que el SN+30% de piedra yesera es el más apropiado en 

ser utilizado ya que alcanza los parámetros establecidos por el MTC. 
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V. DISCUSION 

Las discusiones han sido formuladas de acuerdo a los objetivos. 

 

Discusión 1: La densidad máxima seca varía desde 1.56 gr/cm3 a 1.94 gr/cm3 para 

dosificación del 10%, 20% y30% de piedra yesera, por lo tanto, el máximo valor de 

densidad máxima seca con piedra yesera se obtuvo en el 30% = 1.94gr/cm3. 

Al respecto Fernández (2018), citado como antecedente nacional en su tema de 

investigación de tesis propuso desarrollar un estudio con mezcla de demolición 

asfáltica obteniendo una máxima densidad seca teniendo una variación de 10% 

(MDS=2.170 kg/cm); 20% (MDS=2.170 kg/cm3) y el 30% MDS=2.158 kg/cm3, por lo 

tanto, el máximo valor de densidad máxima seca con mezcla de demolición asfáltica 

se obtuvo en el 20% (MDS=2.170 kg/cm3).Por otra parte, Lozano, Ruiz y Alfonso 

(2015) en su investigación obtuvieron como Densidad máxima de laboratorio un 1,686 

gr/cm3 con aditivo orgánico (terrazyme). 

Como se puede observar los valores determinados para el OE1 son similares con 

antecedentes, por consiguiente, el objetivo es alcanzado.   

Discusión 2: El C.B.R. al 95% de M.D.S varía desde 8.15% a 9.68% para dosificación 

de 10%, 20% y 30% de piedra yesera por lo tanto el máximo valor de CBR se obtuvo 

en el 30% C.B.R. al 95% de M.D.S= 9.68%. 

Al respecto, Machco (2019), citado como antecedente nacional en su tema de 

investigación propuso desarrollar un estudio aplicación de cal para mejorar la 

estabilidad de subrasante, teniendo una variación para C.B.R. al 100% de M.D.S 

desde (12%=18.40%, 14%=21.50% y 16%=25.80%) y para C.B.R. al 95% de M.D.S 

desde (12%=9.60%, 14%=10.90% y 16%=16.10%), %), por lo tanto el máximo valor 

de CBR se obtuvo en el 16%  (CBR al 100% 01"= 25.80% y CBR al 95% 01"= 16.10%). 

Mientras que, Montejol (2020)  concluyó que la estabilización de suelos con ceniza de 

cáscara de arroz representa valores muy positivos con respecto a las mejoras que 
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causa en los suelos ofreciendo condiciones adversas para la construcción de 

carreteras, al aumentar sus valores de CBR y capacidad de soporte. 

Como se puede observar los valores determinados para el OE2 son similares con los 

antecedentes, por consiguiente, el objetivo es alcanzado. 

Discusión 3: El índice de plasticidad no presenta. 

Al respecto Calle y Arce (2018), citado como antecedente nacional en su tema de 

investigación propuso desarrollar un estudio con polímero acrílico teniendo como 

índice de plasticidad (no presenta). En cuanto al estudio de Pico (2016): en la primera 

excavación 0+500 y en las siguientes el límite líquido fue 0% y un índice de plasticidad 

0% ya que es un suelo no plástico.  

Como se puede observar los valores determinados para el OE3 son similares con los 

antecedentes, por consiguiente, el objetivo es alcanzado. 

Discusión 4: Se determinó que la estabilización de la subrasante se consideró el 

porcentaje del 30% de piedra yesera de acuerdo a los resultados obtenidos para la 

densidad máxima seca es de 1.94 gr/cm3 y CBR al 95% de la MDS es de 9.68% y 

finalmente el índice de plasticidad no presentan. 

Al respecto Oncoy (2018) citado como antecedente nacional en su tema de 

investigación propuso desarrollar un estudio con cal teniendo como objetivo general 

que es recomendable la utilización de cal para la estabilización de subrasantes. 

Mientras que, Parra (2018) concluyó en su investigación que, el porcentaje óptimo de 

cal es del 8% al igual que la ceniza, en lo referente a esfuerzos máximos, del 6% para 

cal y del 8% para ceniza en lo referente a rigidez, del 6% para cal y 4% de ceniza, 

referente a deformación. 

Como se puede observar los valores determinados para el OG son consistentes con 

los antecedentes, por consiguiente, el objetivo es alcanzado. 

 



47 
 
 

VI. CONCLUSIONES  

Las conclusiones han sido formuladas de acuerdo a los objetivos. 

Conclusión 1: La densidad máxima seca varía desde 1.56 gr/cm3 hasta 1.94 gr/cm3 

para dosificaciones del 10%, 20% y 30% de piedra yesera; alcanzando un máximo 

valor de 1.94 gr/cm3 en la dosificación del 30% de piedra yesera, si es aceptable 

porque uvo una variación de la máxima densidad seca del suelo natural y aplicando 

los porcentajes de dosificación de piedra yesera. 

Conclusión 2: El CBR al 95% de DMS) varía desde 8.15% hasta 9.68% para 

dosificaciones de 10%, 20% y 30% de piedra yesera; alcanzando un máximo valor de 

9.68% en la dosificación del 30% de piedra yesera, por lo tanto, si es aceptable debido 

a que cumplen con los estándares de las categorías de subrasante dadas por el MTC. 

Conclusión 3: No presenta índice de plasticidad porque es un suelo de tipo SP (arena 

mal graduada), si es aceptable porque cumplen con lo establecido de acuerdo al MTC. 

Conclusión 4: Se determinó que la estabilización de la subrasante de vías no 

pavimentadas aplicando el suelo natural más 30% de piedra yesera obteniendo los 

resultados de la densidad máxima seca es de 1.94 gr/cm3, CBR al 95% de la DMS es 

de 9.68% y por último no presenta índice de plasticidad, si es aceptable porque 

cumplen con lo establido de acuerdo al MTC. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Las recomendaciones han sido formuladas de acuerdo a los objetivos. 

Recomendación 1: Se recomienda emplear hasta un máximo de 30% de piedra 

yesera para alcanzar una densidad máxima seca de 1.94 gr/cm3. 

Recomendación 2: Se recomienda emplear hasta un máximo de 30% de piedra 

yesera para alcanzar un CBR al 95% de DMS=9.68%. 

Recomendación 3: Se recomienda hacer los ensayos de LL, LP, IP y de acuerdo a 

que tipo suelo se podrá utilizar el agregado de piedra yesera. 

Recomendación 4: Se recomienda emplear hasta un máximo de 30% de piedra 

yesera para alcanzar la densidad máxima seca de 1.94 gr/cm3 y un CBR al 95% de la 

DMS de 9.68%. 

Recomendación 5: Se recomienda seguir con el tema de investigación con diferentes 

materiales que nos permitan tener una buena estabilización de subrasante, con el 

agregado con piedra yesera; aplicando diferentes dosificaciones ya sea mayor o menor 

a lo utilizado. 

Recomendación 6: Se recomienda seguir investigando el comportamiento del 

agregado de piedra yesera con diferentes tipos de suelos, empleando mismos 

porcentajes de dosificaciones para verificar cuanto varían o se semejan con los 

resultados obtenidos. 

Recomendación 7: Finalmente se recomienda seguir investigando con temas 

relacionados con estabilización de subrasantes ya sea en vías urbanas o carreteras, 

para comparar en cual tendría mejor comportamiento de resistencia de acuerdo al 

CBR.  
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ANEXOS 

Anexo1 

Tabla 25: Matriz de consistencia 

Tesis: Estabilización de subrasantes de vías urbanas no pavimentadas con la 

aplicación de piedra yesera - Habilitación Urbana Ciudad El Maestro, Chiclayo, 

Lambayeque 2021  

Autor:  Ronald Wualdir Sialer Valdivieso    
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PROBLEMAS OBJETIVOS  HIPOTESIS VARIABLES  DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

GENERAL                                                  
¿Cuánto se estabiliza la 
subrasante de vías 
urbanas no 
pavimentadas con la 
aplicación de piedra 
yesera - Habilitación 
Urbana Ciudad El 
Maestro, Chiclayo, 
Lambayeque 2021? 

GENERAL                               
Determinar la 
estabilización la 
subrasante de vías 
urbanas no 
pavimentadas con 
la aplicación de 
piedra yesera - 
Habilitación Urbana 
Ciudad El Maestro, 
Chiclayo, 
Lambayeque 2021.                 

GENERAL                                                    
La subrasante de vías 
urbanas no 
pavimentadas con la 
aplicación de piedra 
yesera se estabiliza 
significativamente - 
Habilitación Urbana 
Ciudad El Maestro, 
Chiclayo, 
Lambayeque 2021.             

V1: Piedra yesera  

D1: Propiedades físicas  
I1: Dureza                                       
 I2:  Peso específico 
I3: Solubilidad 

Método: Científico 

Según Heinz (2008) el método científico intenta explicar las ocurrencias naturales 

(fenómenos) del universo mediante el uso de un método lógico, consistente y sistemático de 

investigación, recopilación de información (datos), análisis de datos (hipótesis), prueba 

(experimento) y refinamiento para llegar a una explicación bien probada, bien documentada 

que está bien respaldada por evidencia, llamada teoría. (p.21). 

Tipo: Aplicada. 

Según Jiménez (1998) La investigación aplicada está diseñada para resolver problemas 

prácticos del mundo moderno, más bien que adquirir conocimiento por el conocimiento. Se 

podría decir que el objetivo del científico aplicado es mejorar la condición humana (p.14). 

Nivel: Explicativo 

Según EEG (2011) el nivel explicativo en una investigación es donde el investigador está 

tratando de identificar las causas y efectos de cualquier fenómeno que esté estudiando 

(p.32). 

Diseño: experimental. 

Según Valderrama (2016) El diseño experimental significa crear un conjunto de 

procedimientos para probar una hipótesis.  Este diseño se realiza organizando la 

recopilación de datos, define el análisis estadístico de los datos resultantes y guía la 

interpretación de los resultados (p.176). 

Población 

Según, Salinas (2010) la población se puede explicar cómo un grupo integral de individuos, 

instituciones, objetos, entre otros, que tienen características comunes que son el interés de 

un investigador (p.59).  

Muestra  

Según, Salinas (2010) la muestra son los elementos seleccionados (personas u objetos) 

elegidos para participar en un estudio (p.59).  

Muestreo  

Para, Salinas (2010) es el proceso de seleccionar un grupo de personas, eventos, 

comportamientos u otros elementos con los que realizar un estudio (p.60). 

Técnica: observación directa. 

Según, Ramírez (2015) es una técnica de recopilación de datos en el que un investigador 

simplemente ve o escucha a los sujetos de la investigación, sin hacer preguntas específicas 

ni manipular ninguna variable. El método de observación directa es útil en la investigación 

de evaluación o en la investigación de campo (p.33). 

Instrumentos: ficha de recopilación de datos. 

Según, Salinas (2010) los instrumentos de recopilación de datos consisten en formatos de 

recopilación de datos (como el cuestionario) y sus protocolos asociados (que son una  

instrucción manual y metodología), que proporcionan un insumo a las herramientas (p.68). 

D2: Dosificación 
I1: 10% 
I2: 20%                                             
 I3:  30%    

D3: Granulometría 

I1:  % retenido                                     
I2:  % acumulado                                            
I3:   % acumulado que 
pasa  

ESPECIFICOS                                                    
¿Cuánto varia la máxima 
densidad seca en 
subrasantes  de vías 
urbanas no 
pavimentadas con la 
aplicación de piedra 
yesera - Habilitación 
Urbana Ciudad El 
Maestro, Chiclayo, 
Lambayeque 2021.? 

 
ESPECIFICOS 
Estimar la variación 
de la máxima 
densidad seca en 
subrasantes de vías 
urbanas no 
pavimentadas con 
la aplicación de 
piedra yesera - 
Habilitación Urbana 
Ciudad El Maestro, 
Chiclayo, 
Lambayeque 2021. 
 
  

ESPECIFICAS     
La máxima densidad 
seca varía 
significativamente en 
subrasantes de vías 
urbanas no 
pavimentadas con la 
aplicación de piedra 
yesera - Habilitación 
Urbana Ciudad El 
Maestro, Chiclayo, 
Lambayeque 2021.                                          

V2: Estabilización 
de subrasantes 

D1: Densidad máxima 
seca  

I1: Densidad máxima  
I2: Densidad mínima 
 I3: Densidad relativa 

¿Cuánto varía el cbr en 
la estabilización de 
Subrasantes de vías 
urbanas no 
pavimentadas con la 
aplicación de piedra 
yesera - Habilitación 
Urbana Ciudad El 
Maestro, Chiclayo, 
Lambayeque 2021? 

Cuantificar la 
variación del cbr en 
la estabilización de 
Subrasantes de vías 
urbanas no 
pavimentadas con 
la aplicación de 
piedra yesera - 
Habilitación Urbana 
Ciudad El Maestro, 
Chiclayo, 
Lambayeque 2021. 

El cbr varia 
significativamente en 
la estabilización de 
Subrasantes de vías 
urbanas no 
pavimentadas con la 
aplicación de piedra 
yesera - Habilitación 
Urbana Ciudad El 
Maestro, Chiclayo, 
Lambayeque 2021. 

D2: CBR 

I1: % optimo contenido 
de humedad 
I2: Modulo de resiliencia 
I3: Clasificación de 
suelos 

¿Cuánto varía la índice 
plasticidad en la 
estabilización de vías 
urbanas no 
pavimentadas con la 
aplicación de piedra 
yesera - Habilitación 
Urbana Ciudad El 
Maestro, Chiclayo, 
Lambayeque 2021? 

Determinar la 
variación del índice 
de plasticidad en la 
estabilización de 
vías urbanas no 
pavimentadas con 
la aplicación de 
piedra yesera - 
Habilitación Urbana 
Ciudad El Maestro, 
Chiclayo, 
Lambayeque 2021. 

El índice de 
plasticidad varia 
significativamente en 
la estabilización de 
vías urbanas no 
pavimentadas con la 
aplicación de piedra 
yesera - Habilitación 
Urbana Ciudad El 
Maestro, Chiclayo, 
Lambayeque 2021. 

D3: Índice Plasticidad 
I1: Limite liquido 
 I2: Limite plástico 
 I3: Índice de plasticidad 
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Anexo 2: 

Instrumento de recolección de datos 
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Anexo 3: 

Carta de presentacion  
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Anexo 4: 

Certificado de la calibración de la estación. 
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Anexo 5 

Ensayos de laboratorio 

Anexo 5.1: Ensayo granulométrico y límites de atterberg. 
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Anexo 5.2: Ensayo de Proctor modificado 
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Anexo 5.3: CBR 
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Anexo 6: Planos 
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Anexo 7: 

Panel fotográfico 

 

Figura: calicata nº 01 

 

 

Figura: Calicata nº02 
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Figura: Calicata nº03 

 

 

Figura: Material de piedra yesera 
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Figura: Ensayo de análisis granulométrico por tamizado 

 

 

Figura: Ensayo de limite liquido 
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Figura: Ensayo de proctor modificado 

 

Figura: Ensayo de CBR 
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Anexo 8: Similitud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


