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RESUMEN 

La investigación “Diseño de Base Granular Suelo Cemento Usando Agregados 

de la Cantera Cáceres Para la Carretera Juliaca - Caminaca 2021” y cuyo objetivo 

general es diseñar la base granular suelo cemento usando agregados de la cantera 

Cáceres para mejorar la resistencia y cumplir con los parámetros en la carretera 

Juliaca - Caminaca 2021. El enfoque de investigación es Cuantitativa, tipo de 

investigación aplicada, nivel de investigación explicativo y diseño de investigación 

experimental del tipo cuasi-experimental, así mismo las variables de investigación 

serán: variable independiente: estabilización suelo cemento y variable dependiente: 

las propiedades de la base, la población tomada es la cantera Cáceres y la muestra 

asumida es de  47 probetas cilíndricas con diferentes porcentajes de cemento a 0.5%, 

1.5%,2.5%,3.5%,4.5%, de los cuales obtenemos una dosificación óptimo de 2.4% de 

cemento que alcanza una resistencia a la compresión simple de 23.5kg/cm2 a los 7 

días de curado y porcentaje por perdida de desgaste de 9.48%, finalmente se concluye 

que el espesor de base es de 20cm, que las características físico-mecánicos de la 

cantera Cáceres cumple con las especificaciones que indica la norma MTC,  la MDS 

un 2.177, CBR a 100% un 95.8%, CBR a 95% un 50.9%. 

Palabras clave: Estabilización, suelo-cemento, agregado, resistencia. 
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ABSTRACT 

The research "Design of Granular Soil Cement Base Using Aggregates from the 

Cáceres Quarry for the Juliaca - Caminaca 2021 Highway" and whose general 

objective is to design the granular soil cement base using aggregates from the Cáceres 

quarry to improve resistance and comply with the parameters in the Juliaca - Caminaca 

2021 highway. The research approach is Quantitative, type of applied research, 

explanatory research level and experimental research design of the quasi-experimental 

type, likewise the research variables will be: independent variable: stabilization of soil 

cement and variable dependent: the properties of the base, the population taken is the 

Cáceres quarry and the assumed sample is 47 cylindrical specimens with different 

percentages of cement at 0.5%, 1.5%, 2.5%, 3.5%, 4.5%, of which we obtain a optimal 

dosage of 2.4% of cement that achieves a simple compressive strength of 23.5kg / cm2 

after 7 days of curing and percentage he by loss of wear of 9.48%, finally it is concluded 

that the base thickness is 20cm, that the physical-mechanical characteristics of the 

Cáceres quarry comply with the specifications indicated by the MTC standard, the MDS 

a 2.177, CBR at 100% 95.8%, CBR 95% 50.9%. 

Keywords: Stabilization, soil-cement, aggregate, resistance. 
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    INTRODUCCION 

En esta investigación tenemos como realidad problemática, se redacta a nivel 

internacional: Las carreteras representan un patrimonio nacional formidable y solicitan 

un mantenimiento rutinario para mantenerlas en buenas condiciones óptimas e inmolar 

un tránsito seguro y con un bajo costo al beneficiario, con apropiada velocidad, La 

conservación tardía o pobre incrementara el costo final del mantenimiento, 

incrementando gradualmente precios de funcionamiento para el usuario e 

incrementará molestia (Ponce et al.,  2018). La base granular es una de las partes 

fundamentales de la estructura general de un pavimento donde la estabilizacion con 

cemento aumenta la resiitencia de la estructura y reduce los costos a medida que 

cambia el espesor (Amaya y Zambrano, 2019). De manera similar, en Columbia ya se 

estan utilizando tegnologias de mejoramiento en carretera, algunas de las cuales se 

an utilizado recientemente. Cual usar depenede de factores como el trafico y el tipo, 

las condiciones cilmaticas, la forma de la carretara y el costo. La tecnologia de 

estabilizacion de afirmado, para el mantenimiento de la base en carreteras 

departamentales, tenemos la estabilizacion de afirmado añadiendo cemento. La 

investigación sobre este sistema aún se enfoca en soluciones económicas y 

técnicamente sólidas para las carreteras del sector (Campagnoli, 2017).  

Según Brito y Paranhos, (2017), indica: “El suelo es parte integral del éxito de 

un proyecto de pavimentación, pero se encuentra que el suelo natural no siempre 

cumple con los requisitos y especificaciones del proyecto, El uso de estabilizadores se 

determina mediante pruebas estandarizada”. Según Velásquez, (2018), tesis de grado: 

“Influencia del cemento portland tipo I en la estabilización del suelo arcilloso de la 

subrasante de la avenida Dinamarca, sector La Molina” fijo como objetivo: Evaluar el 

efecto del cemento sobre la estabilidad de la arcilla en la pista en el sitio de La Molina 

en Avenida, Dinamarca. obtuvo como resultado: el impacto del cemento para la 

estabilidad de la arcilla de la sub rasante de la región de la Molina en la Avenida, 

Dinamarca se ha mostrado en la reducción en su menor plasticidad e índice de 

consistencia, y se aumentó su índice en el CBR. En la arcilla más desfavorable, el 

índice de plasticidad alcanzó el 44%, lo que demuestra un suelo muy plástico. Esto 
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indica que el suelo sufrió cambios volumétricos importantes, con un índice de 

contracción del 27%. Así mismo, su CBR es 95% DSM al 1,30%, lo que corresponde 

a suelo insuficientemente inadecuada para la sub rasante. Según Urcia, (2017), tesis 

de grado: “Estabilización del suelo con la aplicación de cemento Portland tipo I para la 

mejora de la carretera a nivel de afirmado en el tramo: Izcuchaca – Quichuas. Región 

Huancavelica, 2017” fijo como objetivo: determinar cómo la estabilidad del suelo con 

cemento, utilizado para estabilizar, afecta la elevación en la mejora de la carretera en 

la sección de nivel afirmado. obtuvo como resultado: El procedimiento exacto fue 

realizando perforaciones masivas de análisis con ensayos realizados en laboratorio de 

suelos el proctor modificado concluyo que sin cemento llega a una MDS de 2.123 

gr/cm3 y un contenido máximo de humedad 8.4% y en proctor con adición de cemento 

llegó a una MDS de 2.240 gr/cm3 y con un óptimo contenido de humedad 5.4%, lo cual 

concluyó que aplicando cemento mejoro la durabilidad de la estructural en la carretera 

en la sección de nivel afirmado. 

Por lo tanto, en el ámbito Nacional: con el continuo desarrollo del trasporte en 

términos de número total y cantidad de vehículos, y creciente demanda de usuarios de 

la carretera, la industria vial tiene en cuenta los crecimientos impactos sociales, 

económicos y medio ambientales. en este aspecto de su funcionamiento de 

investigación y desarrollo de materiales nuevos o mejorados para la construcción de 

vías afirmadas, y el uso adecuado de técnicas constructivas igualmente diferentes, son 

aspectos que requieren una atención cada vez mayor. En este estudio se utilizó el 

cemento como estabilizador para dar mejoras a las características mecánicas y físicas 

del material granular y se utilizó como material base del pavimento para estudiar la 

estabilidad del suelo (Paredes, 2018). Según Aliaga y Soriano, (2019), tesis de grado: 

“Análisis comparativo de estabilización con cemento portland y emulsión asfáltica en 

bases granulares” desarrolla para ello, aportamos información auténtica sobre la 

caracterización de los materiales seleccionados en cantera, asimismo se realizó 

ensayos en laboratorio para el aporte a este estudio, en base a información histórica 

sobre el objeto de investigación. Este trabajo presenta dos propuestas de 

estabilización por partículas para mejorar el estado natural de los materiales, basados 
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en resultados de ensayos de laboratorio que ayudan a entender y percibir las 

implicaciones de todas estas propuestas, Proporciona información detallada sobre las 

soluciones viales y el uso de estabilizadores. Reducir el espesor de los elementos 

estructurales de las carreteras, proporcionando tres elementos estructurales (sub 

base, base y carpeta asfáltica) que estabilizan el suelo con cemento para pavimentos 

flexibles en rutas de poco tráfico. Uno de estos se puede omitir por ejemplo la sub base 

granular en los estudios obtenidos se obtuvo en pavimentos flexibles se deberá optar 

por una estabilización de base granular con adición de cemento (Mamani Miramira, 

2018). Según Surco, (2021), tesis de grado: “Evaluación geológica, geotécnica, para 

el uso de cemento portland en el mejoramiento y conservación del corredor vial Putina 

– Av. Ananea tramo III, km 97+000 al km 104+000” fijo como objetivo: evaluación de 

las propiedades de materiales de las canteras para el uso de cemento para la 

restauración y preservación de los corredores viales de la zona de Putina al desvió de 

Ananea, su tramo a evaluar es el tramo III del Kilómetro 97 al 104. Obtuvo como 

resultado: Como llego a la siguiente conclusión, los materiales y agregados usados 

para estabilizar el material de la cantera son granulares, no plásticos, de color gris-

blanco y son clasificados de 8 a 12 pulgadas de tamaños y Cumplen con las 

especificaciones EG-2013 las canteras evaluadas para aplicación del proyecto. Según 

Cuzco, (2019), tesis de grado: “Mejoramiento de la subrasante incorporando el 

estabilizador cemento Portland Tipo I, en la Asociación los Rosales II, distrito de 

Carabayllo, 2019” fijo como objetivo: evaluaremos la influencia del estabilizador de 

cemento en la resistencia a la compresión del subsuelo de la asociación Los Rosales 

II en el área de Carabayllo 2019. Obtuvo como resultado: Se realizaron pruebas de 

compresión no confinada de las muestras C1, C2 y C3, dando como respuesta de 2.45 

kg / cm2 de cohesión en comparación de probetas con las que se realizan con una 

relación de cemento al 1%. La cohesión se adiciona respectivamente 3.5kg/cm² 

4.7kg/cm² y 1.9 kg/cm² a 2.0 kg/cm² de cohesión para un porcentaje de 1.5% de 

cemento, la cohesión obtenida es de 1.7 kg / cm² y 2.1. kg / cm², con relación de 

cemento al 2%, mostrando claramente un aumento de resistencia al agregar cemento, 

lo que indica de acuerdo a los porcentajes adicionados lo correcto es del 1 %. Según 
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Calle y Olivera, (2019), tesis de grado: “Uso de la técnica base suelo cemento en el 

pavimento flexible de la Av. Los Algarrobos entre Av. R y Av. Las amapolas -26 de 

octubre –Piura” fijo como objetivo: Hacer un diseño de mezcla de suelo cemento. 

obtuvo como resultado: de acuerdo al diseño óptimo de la mezcla de suelo cemento 

para el lugar denominado se obtuvo una dosificación del suelo clasificado A-2-4, con 

un contenido de humedad óptimo 8.7% y con un porcentaje de cemento de 2.3%. En 

el ámbito Local: en la provincia de Azángaro, departamento Puno, cabe mencionar que 

es de vital importancia mantener en condiciones adecuadas la carretera para  el 

bienestar de la población, el cual es un patrimonio nacional muy valiosa el cual debe 

darse un mantenimiento eficaz que permita la transitabilidad satisfactoria de todos los 

usuarios, existen varios métodos para mejorar las vías, las cuales ya se están 

aplicando en distintas partes del mundo, por lo cual el motivo de investigar sobre el 

diseño de base granular suelo cemento usando agregados de la cantera Cáceres para 

la carretera Juliaca - Caminaca 2021, el cual permitirá dar una propuesta técnica de  

base estabilizada con suelo-cemento en dicha carretera. 

El trabajo de investigación propuso como planteamiento del problema: ¿de qué 

manera el diseño de base granular suelo cemento usando agregados de la cantera 

Cáceres dará mejoras en resistencia y cumplirá con los parámetros en la carretera 

Juliaca – Caminaca 2021? Como También se tiene problemas específicos: ¿cuáles 

serán las propiedades de los agregados de la cantera Cáceres para el diseño de base 

granular con suelo cemento en la carretera Juliaca – Caminaca 2021?, ¿cuál será la 

dosificación óptima para el contenido de suelo cemento como base granular en la 

carretera Juliaca – Caminaca 2021?, ¿Cuál será la resistencia dada por el CBR para 

el diseño de suelo cemento para dar mejoras en la base granular de la carretera Juliaca 

– Caminaca 2021? A continuación, se detalla la justificación de investigación, teniendo 

así la justificación teórica: el presenta trabajo da como aporte de investigación la 

utilización de la cantera Cáceres para la conformación de la base para la carretera 

Juliaca Caminaca 2021 empleando cemento como estabilizador, con esta técnica se 

mitiga el principal problema de la investigación que es el desprendimiento de la capa 

de afirmado (base), por las inclemencias del clima, debido a que el cemento actúa 
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como conglomerante y este contribuye a formar una base más resistente. Por lo tanto, 

se tiene la justificación económica: con este trabajo de investigación nos permite 

utilizar canteras de la zona ya se puede estabilizarlos con cemento para utilizarlos 

como base granulares, ayudándonos así a disminuir costos de transporte de material 

de otras canteras. Siendo así la justificación social: con la presente investigación se 

genera vías de comunicación en óptimas condiciones que a su vez estas generan la 

comunicación entre ciudades y pequeños pueblos contribuyendo con el desarrollo 

social, económico y cultural. Finalmente, la justificación metodológica: para el presente 

trabajo de investigación se obtuvo la estabilización de suelo cemento realizando 

ensayo en laboratorio de mecánica de suelos. 

 

 El presente trabajo tiene como objetivo general: diseñar la base granular suelo 

cemento usando agregados de la cantera Cáceres para mejorar la resistencia y cumplir 

con los parámetros en la carretera Juliaca - Caminaca 2021. Así mismo se planteó 

objetivos específicos: determinar las propiedades de los agregados de la cantera 

Cáceres para el diseño de base granular con suelo cemento en la carretera Juliaca – 

Caminaca 2021, definir la dosificación óptima para el contenido de suelo cemento 

como base granular en la carretera Juliaca – Caminaca 2021, demostrar que la 

resistencia dada por el CBR del diseño de suelo cemento dará mejoras en la base 

granular de la carretera Juliaca – Caminaca 2021 

 Hipótesis general: un diseño de base granular suelo cemento usando agregados de 

la cantera Cáceres dará mejoras en resistencia y cumplirá con los parámetros en la 

carretera Juliaca - Caminaca 2021. Así mismo se planteó hipótesis específica: los 

agregados de la cantera Cáceres contienen propiedades óptimas para el diseño de 

base granular con suelo cemento en la carretera Juliaca – Caminaca 2021, el 

contenido suelo cemento está dado por dosificaciones para el diseño de base granular 

en la carretera Juliaca – Caminaca 2021, la resistencia dada por el CBR del diseño de 

suelo cemento dará mejoras en la base granular de la carretera Juliaca – Caminaca 

2021.  
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 MARCO TEORICO 

Para la presente investigación se utilizaron antecedentes a nivel Internacional: 

previo a la administración, se debe demostrar que el terreno utilizado cumple con las 

especificaciones de los pliegos de especificaciones aplicables a la obra. Para el 

cemento, a menos que tenga una marca o marca de calidad reconocida oficialmente, 

debe realizar las pruebas especificadas en esta guía o estándares alternativos 

relacionados con la aceptación del cemento. Las propiedades para las que se 

requieren normalmente los materiales de partida vienen recogidas en el capítulo III. La 

metodología de dosificación contiene los siguientes pasos: aplicación del 

conglomerante, para la obtención de optimo contenido de agua a utilizar, el uso de 

retardador de fraguado (Jofré et al., 2008). Las mezclas esenciales de suelo-cemento 

entre cemento portland, suelo molido y agua, que, comprimido a humedad optima y 

densidad máxima, se crea después de la hidratación del cemento (que se obtiene 

protegiéndolo contra la perdida de humedad en la fase del curado) un material 

resistente, duradero y económico que tiene muchas aplicaciones en ingeniería 

(Montejo et al., 2018). Este método muestra algunas diferencias de estabilización entre 

dos suelos principales. En suelos finos (limosos y arcillosos), el cemento hidratado 

forma un vínculo estrecho entre el agregado mineral y el agregado del suelo, formando 

una matriz que se une eficazmente al suelo. esta matriz utiliza la estructura de tipo 

panal de la que depende la resistencia de esta mezcla, ya que los agregados de arcilla 

en la matriz son menos estables y contribuyen ligeramente a la resistencia del suelo-

cemento. La matriz ayuda a sujetar las partículas firmemente para que no se deslicen 

unas contra otras. De esta manera, el cemento portland no solo rompe la ductilidad, 

sino que también aumentara la resistencia al esfuerzo cortante. La química superficial 

del cemento reduce su afinidad debido al agua, lo que perjudica la capacidad de la 

arcilla para retener agua. Esta doble función es crear una matriz o estructura sólida 

que reducirá la afinidad debido al agua y proporciona una especie de capa protectora 

para las partículas de suelo no pulverizadas más grandes. Esto no solo los protege, 

sino que también ayuda a prevenir la expansiones debido al aumento de humedad 

(Montejo et al., 2018). Para este tipo de suelos finos estabilizados con cemento es 
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necesario asegurarse que debido a las condiciones naturales climatológicas el agua 

no afecte a la resistencia del material, esto debido a que se requiere un drenaje 

adecuado o el material sea más impermeable. La máxima resistencia a la compresión 

encofinada se obtuvo después de curar 28 días con un contenido de cemento del 12% 

logrando una resistencia final de 2.42Mpa. Con esto se demuestra que existe una 

relación correspondiente entre porcentaje de cemento y el esfuerzo máximo resistido 

por el suelo. El cemento actúa muy bien como estabilizador de suelos, para este asunto 

se demostró que cuando la proporción de cemento excede el 8% la resistencia a 

cargas monotónicas mejora significativamente su resistencia. Por otro lado, el 

contenido de aglomerantes es muy alto y si deseas estabilizar caminos largos con 

caolín o suelo fino, el costo se puede elevar a un nivel académico y experimental se 

trabajó con contenidos de 10% y 12% que nos permita diagnosticar tendencias a largo 

plazo en materiales antes mencionados. Cuando se utiliza métodos con estabilizador 

de suelos con cemento, es importante garantizar un contenido de agua optimo y en un 

corto tiempo de curado lograr la máxima resistencia requerida para el diseño, a medida 

que el tiempo de curado se acorta la máxima resistencia de las mezclas al 12 % de 

cemento disminuyen su máxima resistencia. De acuerdo a los datos obtenidos en 

laboratorio, alcanzo a la resistencia a la tracción que se reduce en un 75%, sin 

embargo, la resistencia a la compresión solo se reduce en un 50%, por lo que el agua 

tiene una mayor influencia en la resistencia a tracción indirecta de probeta a la prueba 

que a compresión (García, 2019). Así mismo se consideran antecedentes a nivel 

Nacional: según Rodríguez y Silva, (2019), tesis de grado: “Estabilización de suelos 

adicionando cemento portland tipo I más cal hidratada en vías afirmadas, para el centro 

poblado alto Trujillo, el porvenir - la libertad” define: Las propiedades físico-mecánicos 

se determinaron mediante la estabilidad del suelo con adición de cemento y cal en vías 

de bajo tráfico vehicular de dicho centro poblado, Hay como resultado 3 muestras de 

calicata en total. En las mediciones granulométrica, los resultados promedio fueron: 

grava: 43,50%, arena: 35,60%, fino: 20,8% y módulo de finura añadido: 3,18. Las 

pruebas de resistencia al desgaste llego a un 45,54 %, prueba de (LL): 26,2%, (LP): 

20,30%, (IP): 5,9%, el resultado de la prueba de equivalente arena: 36,39%. Todos 
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estos ensayos cumplieron con los requerimientos y especificaciones para 

construcciones EG-2013. Según Becerra y Herrera,  (2019), tesis de grado: 

“Estabilización de arcillas, arenas y afirmados, empleando los cementos Pacasmayo 

Víaforte, Mochica y Qhuna; Lambayeque 2018” realizaron: la evaluación de 

estabilización de suelos arcillosos, arenas y afirmados, proponiendo dosificaciones de 

cemento Pacasmayo, Mochica y Qhuna en dicha región. Las propiedades físico-

mecánicos de los suelos determinan el tipo de suelo al que pertenecen. El programa 

INDECI (Instituto Nacional de Estudios de Defensa) en 2003 fue adoptado como 

referencia con los planos para los suelos en la región de Lambayeque, pero no ha sido 

actualizado. De hecho, no corresponde al suelo identificado en el mapa geológico de 

Lambayeque. Las pruebas estándar en resistencia a compresión de testigos de suelo-

cemento, con la adición del cemento Qhuna en comparación con el cemento Mochica 

y Viaforte determinan una mayor resistencia, seleccionando a dicho cemento con 

mejor resultado de resistencia en su uso mecánico. Para la arena el rango no está 

definido. Tenga en cuenta que aumentar la proporción de cemento aumentará la 

resistencia sin disminuirla. Para MTC es de 18 kg / cm2 los parámetros mínimos 

requeridos de resistencia a la compresión. Para la arcilla Monsefu 2, se determinó que 

el rango de estabilidad apropiado es de 7% al 16%, y para Ferreñafe 2 y Pomalca se 

determinó que es 7% al 13%. Para las vías con bajo volumen de tránsito vehicular, se 

determina un rango de 7% a 13% para estabilizar bien el suelo cemento, respetando 

una resistencia mínima de 18 kg/cm2 del MTC. A nivel Regional se tiene: La estabilidad 

del suelo con cemento a nivel de elementos estructurales (sub base y base), aumenta 

la resistencia medida por el valor del (CBR), aumentando así los coeficientes 

estructurales (a2), para el diseño flexible y Segmentado por el método AASHTO, con 

eso ajusta su presupuesto en consecuencia y ofrece una amplia gama de opciones 

estructurales para su uso en vías de bajo acceso vehicular. Realizar la estabilización 

de suelo-cemento, en las bases para vías con poco tráfico vehicular, ayuda a disminuir 

los espesores de cada capa en la vía, al poseer 3 módulos estructurales como son sub 

base, base y carpeta asfáltica, se puede omitir -uno de ellos  cual sería: sub base 

granular, en los estudios realizados se llegó al resultado: pavimento flexible sin aditivo, 
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carpeta asfáltica: 5 cm, base granular:15cm y sub base granular:10 cm pavimento 

flexible con aditivo de suelo cemento llega a un espesor favorable para realizar 

estabilización con  suelo cemento llegando a un espesor de carpeta asfáltica de: 5cm 

y base granular de: 15cm con ello se puede realizar el diseño de base granular para 

carreteras con bajo volumen de transito pero si permanecemos con los espesores 

mínimos recomendados por el MTC-2014, los resultados serían los mismos, lo extra 

que se aumentaría seria los precios de construcción (Mamani, 2018).  

Marco teórico conceptual. 

Base granular: según Sánchez, (2016), indica: “se encuentra debajo de la capa 

de rodadura del pavimento asfáltico, dado que está cerca de la superficie y debe ser 

resistente a la deformación y soportar fuertes cargas de los vehículos que circulan”. 

Consiste en un material granular procesado o estabilizado y finalmente un material 

duradero. 

Diseño de base granular: Diseño de mezcla: según Wirtgen, (2004), 

menciona que “Es muy importante realizar procedimientos de diseños apropiados 

basados en una muestra representativa del material de cemento, los diferentes 

materiales requieren diferentes cantidades de cemento para lograr los objetivos de 

resistencia y durabilidad”. Ese ese sentido se tomara un porcentaje optimo en este 

trabajo, así mismo resalta: MTC, (2013), indicando: “el paramento de diseño se tomará 

de acuerdo a los ensayos de resistencia a la compresión simple, humedecimiento y 

secado de acuerdo a las normas MTC E 1103, MTC E 1104 donde deberán garantizar 

una mínima resistencia de 18kg/cm2 luego de haber curado durante 7 días”, es por 

ello que se tomara en cuenta estos parámetros para realizar nuestro diseño. 

Volumen de tránsito: según Navarro, (2010), define: “como volumen de tráfico, 

la suma de vehículos que transitan por una carretera, durante por un periodo de 

tiempo”.  

Esal: Según Becerra, (2012), indica: “el periodo está asociado con el tráfico 

relacionado para la carretera proyectada. Esta es una buena característica del método 

AASHTO 93, que simplifica el impacto del tráfico y lo integra en el concepto de ejes 

equivalentes”. Es decir, este método traduce la carga de todos los ejes que Circulan 
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por la carretera de todo tipo de vehículos existentes con un solo eje equivalente de 8.2 

toneladas de peso y normalmente conocido como ESAL. 

Factores de carga según manual suelos y pavimentos, 2013 del MTC cálculo 

de los factores destructivos. 

Tabla 1 
Relación de cargas por ejes para determinar ejes equivalentes (EE) para 
afirmados, pavimentos Flexibles y Semirrígidos. 
 

 

Fuente: MTC. 

Tabla 2  
Carga por eje y por vehículo máximos permitidos en la Red Vial Nacional. 
 

 

Fuente: MTC. 

 

Descripción de los suelos: según Medrano, (2008), define: “El suelo es un 

material formado por partículas sólidas contenidas con espacios llenos de aire o agua”. 

Eje 

Delantero
1° 2°

12.3 7 11 …… 18

13.2 7 11 …… 18

Peso Máximo (tn)

conjunto de ejes posteriores Descripción grafica de los 

vehículos 

Long.Máx. 

(m)

Peso Bruto 

Máx (tn)
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los terrenos encontrados se describen y clasifican según metodologías de construcción 

de carreteras, y la clasificación la realizan AASHTO y SUCS (MTC, 2014). 

Granulometría: según Duque y Escobar, (2016), definen como: “Un procedimiento 

experimental que ayuda a determinar la proporción de partículas de suelo involucradas 

en un laboratorio, según el tamaño, Esta relación se llama gradación del suelo”.  En 

ese sentido se muestra la distribución de las partículas mediante tamizado según 

especificaciones (ensayo MTC EM 107). puedes utilizar más o menos aproximaciones 

para deducir otras propiedades que te puedan interesar (MTC, 2014). La plasticidad: 

La plasticidad de un material depende tan solo de sus elementos finos, porque estas 

son las propiedades estables que indica que el suelo alcanza un cierto límite de 

humedad sin descomposición, l análisis de medición de partículas no puede evaluar 

adecuadamente esta propiedad, por lo tanto es obligatorio comprobar el límite de 

Atterberg (MTC, 2014). Límites de atterberg: los límites de líquido se determinan 

utilizando equipo estándar para medir el contenido total de agua y el cuenteo de golpes 

para cerrar la ranura de un ancho mediante un equipo normalizado. El límite plástico 

se obtiene midiendo el contenido de agua del suelo cuando un pequeño cilindro de 

arcilla con un diámetro de 3 mm comienza a colapsar (Lambe y Whitman, 1998). 

Permeabilidad: la permeabilidad de un suelo se define por su coeficiente de 

permeabilidad, se mide con la velocidad que pasa un líquido a través de un medio 

poroso, los suelos tratados con cemento presentan una permeabilidad muy baja, por 

falta de espacios por la pasta endurecida que rellena los espacios entre las partículas 

del material (Paredes Caihuacas, 2018). Clasificación de suelos: Determinación de 

las características del suelo, de acuerdo con la sección anterior, las características del 

suelo se pueden estimar en valores aproximados, especialmente utilizando el 

conocimiento del tamaño de partícula, la plasticidad y las mediciones del índice de 

grupo, A continuación, clasifique los tipos de suelo. La clasificación de suelo se realiza 

con el sistema presentado en la Tabla N° 1. Esta clasificación predice un 

comportamiento cercano del terreno y permite delimitar zonas homogéneas desde la 

perspectiva geotécnica. En la tabla 3 mostramos dos sistemas de clasificaciones más 

usadas, AASHTO y ASTM (SUCS) (MTC, 2014).  
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Tabla 3  
Clasificación de suelos. 
 

 

Fuente: MTC 2014. 

Contenido de sales solubles totales: Las muestras de agregados pétreos se 

lavaron con agua hervida a una temperatura de ebullición hasta que se eliminó su 

salinidad. La cantidad de sales se detecta utilizando reactivos químicos que forman un 

precipitado muy visible con cantidades muy pequeñas de sal. Se tomó parte de la 

muestra del agua de lavado total y se cristalizó para determinar la cantidad de sal 

presente (MTC, 2016). Material orgánico en agregados: según MTC, (2016), indica 

“Con este ensayo determinamos la cantidad de material orgánico que puede haber en 

una muestra de suelo con cual identificamos los suelos que tengan material vegetal 

relativamente pastos, raíces”. Abrasión los ángeles: según MTC, (2016), indica “este 

ensayo tiene como objetivo: determinar la resistencia al desgaste aplicando maquina 

los Ángeles el cual ejerce abrasión o desgaste, impacto o trituración”. Proctor 

modificado: este ensayo se realiza en laboratorio para determinar la Densidad y 

humedad como valores óptimos. La densidad máxima de un suelo tratado con 

cemento, no presentan grandes diferencias a los que se obtienen sin añadirles 

cemento. Contenido de agua: según Villalobos, (2016), menciona: “el contenido de 

agua (w%), se obtiene en laboratorio con la masa del suelo húmedo y seco, la muestra 

seca se obtiene después de un secado al horno”. En ese sentido definimos el contenido 

de humedad. 
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Estabilización suelo cemento: un material llamado suelo cementoso, en el 

que el suelo bien separado se mezcla cuidadosamente con cemento, agua y otros 

aditivos finales, se comprime y se endurece adecuadamente. De este modo, el material 

desprendido se convierte en otro material duro, pero se combina con el tiempo. Debido 

a esto, el suelo cemento tienen menor resistividad y menor módulo de elasticidad que 

el concreto. El contenido de humedad óptimo se determina mediante pruebas 

mecánicas, por ejemplo, durante la compactación del suelo, las propiedades del 

material pegajoso dependen del tipo de suelo, cemento, edad de la mezcla comprimida 

y el curado. Los materiales idóneos para la estabilización a base de cemento son los 

granulares A1, A2 y A3, con finos de baja o media plasticidad (LL < 0, IP < 18). El 

suelo-cemento aumenta su resistencia con más porcentaje de cemento y la edad de 

curado. A medida que se agrega cemento al suelo, su IP disminuye, su LL cambia 

tenuemente y su DM y nivel de humedad óptimo aumentan o disminuyen tenuemente 

(MTC, 2013). La dosis de suelo-cemento se puede ajustar según el tipo de suelo según 

tabla N° 4. 

Tabla 4  
Los rangos de cemento necesarios para estabilización de suelo-cemento. 
 

 

Fuente: MTC 2014. 

La compactación es conveniente que comience cuando se especifica la 

humedad del punto, pero comienza dentro de una hora de mezclado y debe 

completarse en 2 a 4 horas dependiendo de las condiciones climáticas. A nivel del 
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subsuelo, se requiere una compactación mínima del 95% según AASHTO T180 para 

un mínimo del 100% en la capa afirmada. Durante el período anterior a la colocación 

de la siguiente capa, debido a la falta de solidificación o descuido que causa la pérdida 

de humedad de la capa estable, pueden ocurrir grietas en estas capas estables de la 

base tratada con cemento. Debe considerarse el problema. El proceso empeora 

cuando la vía se encuentra en lugares cálidos. Por lo tanto, es esencial considerar el 

endurecimiento de las capas establecidas con cemento (MTC, 2014). 

Cemento: según MP, (2020), menciona: “el cemento es un material inorgánico 

molido, que al ser mezclado con agua, esta formara una pasta que se endurece 

mediante reacciones de hidratación y mantiene la resistencia y estabilidad después 

del endurecimiento, inclusive bajo el agua”. Para suelo-cemento la cantidad de 

cemento a utilizar varía entre 2 y 25% de peso seco de la mezcla, pero se recomienda 

que no pase del 15% por razones económicos. 

Cemento con mayor resistencia: según Yura, (2014), indica: “el concreto a 

base de cemento IP mejora la durabilidad en el tiempo, el concreto puzolanico continúa 

aumentando su resistencia a la compresión, gracias a la puzolana activa en hidróxido 

de calcio resultante del endurecimiento del cemento en el concreto”. 

Base estabilizada: según Herra, (2019), indica: “los estabilizadores de 

cemento se refieren a tecnologías destinadas a modificar las propiedades de las bases 

granulares (nuevas o existentes) mediante la combinación de cemento y agua para 

mejorar las propiedades mecánicas de los agregados incorporando cemento”. 

Ventajas de las Bases Estabilizadas o Tratadas Con Suelo-Cemento: 

Según Wirtgen, (2004),  describe sus ventajas: “disponible en cualquier parte del 

mundo, aprovechar las canteras de la zona para garantizar las especificaciones 

requeridas según el tipo de proyecto, se puede aplicar manualmente, es ampliamente 

aceptado en la industria de la construcción”. Agua: según Osorio, (2010), indica que: 

“viene de la atmósfera en forma de lluvia, granizo o humedad atmosférica. Otras 

fuentes incluyen la infiltración lateral y la elevación del acuífero. Las soluciones del 

suelo se originan por cambios en minerales y la materia orgánica”. Lo recomendable 
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para la aplicación es un agua potable, generalmente el agua deberá cumplir las 

recomendaciones fijadas para morteros y hormigones.  

Resistencia a la compresión simple: según Juárez y Rico, (2005), define: “las 

pruebas de compresión simples se utilizan con mayor frecuencia en las operaciones 

diarias de los laboratorios de mecánica de suelos. Esta prueba tiene la ventaja de ser 

fácil de realizar y requiere un equipo relativamente simple”.  
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 METOLOGIA 

3.1. Tipo y Diseño de investigación. 

Enfoque de investigación: según Fernández y Díaz, (2014), Afirman: “el 

enfoque de investigación es cuantitativa debido a que se examinan y registran datos 

cuantitativos de las variables”. Por lo tanto, en nuestra investigación el enfoque de 

investigación será cuantitativa por que se examinaran el diseño de la variable de 

estabilización suelo-cemento.  

Tipo de investigación: según Vara, (2012), menciona: “la investigación 

aplicada se vuelve útil porque los resultados se utilizan inmediatamente para resolver 

problemas habituales, la investigación aplicada generalmente asemeja el contexto 

dentro de un problema y pesquisa posibles soluciones que se adapten mejor a una 

situación particular”. En el presente trabajo el tipo de investigación es aplicada por 

que se basaran en normas vigentes del MTC.  

Nivel de investigación: de acuerdo a Vara, (2012), indica: “el nivel de 

investigación explicativa y busca las causas de los eventos experimentales, 

permitiéndonos explicar la concordancia causa-efecto de las variables y por qué están 

correlacionados”. Para presente investigación es de nivel explicativa por que se 

explicara la causa-efecto de las variables suelo-cemento y base granular.  

Diseño de investigación: según Hernández, et al., (2014), menciona “el diseño 

de investigación cuasi experimental, maneja premeditadamente, como mínimo una 

variable independiente que verificara el resultado de una o más variables 

dependientes, para el grado de seguridad que puedan tener de los grupos, defieren de 

los experimentos puros”. En estos diseños cuasi-experimentales, sus elementos no se 

asignarán al azar a conjuntos tampoco se emparejan. En nuestra investigación el 

diseño de investigación será experimental del tipo cuasi experimental debido a que 

utilizamos un grupo intacto que sería la cantera Cáceres como material base. 

3.2. Variables y Operacionalizacion. 

Variable de independiente: estabilización suelo cemento. 

Definición conceptual: la estabilización del suelo cemento se define como la 

mejora de las características físico-mecánicos del material, por lo general se realizan 
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en suelos inadecuados mediante una combinación química, con una dosificación 

adecuada será más resistente; este a su vez dependen del tipo de suelo, construcción, 

tipo de curado y tiempo de la mezcla compactada (MTC, 2014). 

Definición operacional: determinar el porcentaje de la dosificación del 

cemento a utilizar mediante las testigos de suelo-cemento, humedecimiento y secado. 

Dimensión: dosificación del cemento para mejor resistencia. 

Indicadores: resistencia a la comprensión simple de testigos de suelo –

cemento, empleado cemento Yura al 0.5%, 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% MTC E 

1103. 

 Escala de medición: razón. 

Dimensión: humedecimiento y secado. 

Indicadores: humedecimiento y secado de mezcla de suelo cemento MTC 

1104. 

Escala de medición: razón. 

Variable de dependiente: propiedades de la base. 

Definición conceptual: las bases pueden estar compuestos principalmente de 

materiales granulares, como grava y compuestos naturales de agregados y suelos. 

Pero también se pueden conformar con cemento portland, deberá poseer la resistencia 

óptima para recibir la carga de la superficie y transmitirla al paquete estructural 

(AASHTO, 1993). 

Definición operacional: determinar las propiedades físicas y mecánicas del 

material base, las cuales deberán cumplir con los parámetros. 

Dimensión: propiedades físicas y mecánicas de la base. 

Indicadores: 

Granulometría de suelos por tamizado (%) MTC E-107. 

Límites de consistencia MTC E-111. 

Clasificación AASHTO MTC E-145. 

Clasificación de suelos SUCS ASTM D-2487. 

Contenido de sales totales solubles MTC E 219. 

Material orgánico en arena MTC E 218. 
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Abrasión los ángeles MTC E-207. 

Partículas chatas y alargadas MTC E-221. 

Porcentaje de caras fracturadas MTC E-210. 

Proctor modificado MTC E-115. 

Relación soporte de california - CBR. MTC E-132. 

Escala de medición: Razón. 

Dimensión: características del agregado con porcentaje óptimo de cemento. 

Indicadores: 

Proctor modificado con cemento MTC E-115. 

Relación soporte de california - CBR. Con cemento MTC E-132. 

Escala de medición: razón. 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

Población:  de acuerdo a Vara, (2012), indica que la población Siempre se 

requieren informantes de fuentes primarias o directas para lograr los objetivos 

descritos en el presente trabajo, Estas fuentes se denominan población (N) y son un 

conglomerado de todos los sujetos (cosas, individuos, documentaciones, sucesos, 

compañías, etc.). Una población es un conjunto de sujetos u objetos con uno o más 

atributos comunes, que se colocan en el espacio y evolucionan con el tiempo. Para 

esta investigación nuestra población será la cantera Cáceres. 

Muestra: según Ñaupas et al., (2018), define: “la muestra como parte de la 

población. Por lo tanto, expresa las características requeridas para una investigación 

y es lo suficientemente claro como para no causar confusión”. Por lo tanto, se tomará 

una muestra de 47 probetas de suelo-cemento. 

 

 

 

 

 

 



19 

 

Tabla 5  
Unidades de análisis para el diseño de base granular: 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Tipo de muestreo: de acuerdo a Cabezas et al., (2018), El tipo de muestreo no 

probabilístico puede ser presentado por el investigador que escoge  simplemente por 

conveniencia, es decir, por la posibilidad de que los componentes de la población 

necesiten completar la muestra. Para esta investigación el tipo de muestreo es no 

probabilístico por conveniencia al investigador.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos.  

Según Hernández et al., (2014), define “que las técnicas de recolección de 

datos como las diversas maneras de conseguir información confiable y valida que se 

utilizaran como datos científicos”.  para esta investigación la técnica que se utilizara es 

de observación, análisis de resultados de laboratorio, aplicación de instrumentos, la 

técnica que utilizaremos es de observación directa, se analizara las muestras 

incorporadas de cemento, y se anotaran datos del suelo-cemento, los resultados lo 

obtendremos realizando las pruebas en laboratorio certificados.  

Instrumentos: Según Ñaupas  et al., (2018), indica “se trata de herramientas 

conceptuales o físicas que recopilan datos e información a través de preguntas, fichas 

y formularios que requieren respuestas de los investigadores. Adoptan diferentes 

formas según la tecnología en la que se basan”. En el presente trabajo de investigación 

utilizamos fichas técnicas que nos ayudaran a registrar y obtener datos de laboratorio 

7 días 14 días 28días Unidades

Agregado 0.5% 3 und. 3 und. 3 und. 9 und.

Agregado 1.5% 3 und. 3 und. 3 und. 9 und.

Agregado 2.5% 3 und. 3 und. 3 und. 9 und.

Agregado 3.5% 3 und. 3 und. 3 und. 9 und.

Agregado 4.5% 3 und. 3 und. 3 und. 9 und.

Agregado 2.4% 2 und.

47 und.

2 und. Para humediciemiento y secado

TOTAL

Cantera 

Caceres

Cemento 

Yura tipo I 

(%)

Medicion Parcial
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acordes a la norma, estas fichas de recolección de datos han sido validadas y 

evaluadas por especialistas. 

Ficha técnica N° 1. Análisis granulométrico en % (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 2. Límites de consistencia (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 3. Contenido de sales solubles totales (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 4. Contenido de material orgánico (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 5. Abrasión máquina de los ángeles (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 6 Partículas chatas y alargadas (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 7 Porcentaje de caras fracturas (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 8 Proctor modificado (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 9 CBR penetración (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 10. CBR gráficos (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 11. Relación densidad golpes (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 12. Compactación suelo cemento (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 13. resistencia a la comprensión simple de testigos de suelo–     

cemento (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 14. Relación cemento vs resistencia (ver anexo 3). 

Ficha técnica N° 15. Resistencia al humedecimiento y secado (ver anexo 3). 

Validez de los instrumentos: para la presente investigación consideramos para 

validación de instrumentos por juicio de expertos, para garantizar la confiabilidad de 

esta investigación se validan las fichas técnicas con profesionales que son 

especialistas, a los cuales se menciona a continuación: 

Experto 01 ing. Alfredo Alarcón Paredes CIP 81732 (ver anexo 3). 

Experto 02 ing. Simón Frisancho Mamani CIP 74148 (ver anexo 3). 

Experto 03 ing. Willian Ruelas Gómez CIP 190525 (ver anexo 3). 

Confiabilidad de los instrumentos: Según Hernández et al., (2014), precisa “la 

confiabilidad es el nivel en que un instrumento produce resultados coherentes y 

consistentes de manera confiable”. Por lo tanto, para el presente trabajo de 

investigación contamos con certificados de calibración de los instrumentos que se 
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utilizaron para los ensayos en laboratorio como: Certificado de calibración:  ver 

anexo 4.   

Alfa de Cronbach: según Oviedo y Campo, (2005), indica “es un índice que toma 

valores entre 0-1 y se utiliza para evaluar un instrumento que recopila datos 

equivocados que nos llevarían a conclusiones equivocadas o por otro lado se trata de 

un instrumento fiable que realiza mediciones estables”. 

 

 

 

 

K: número de ítems. 

St^2: sumatoria de varianzas de los ítems. 

St^2: Varianza de la suma de los ítems. 

α: coeficiente de Alfa de Cronbach. 

Tabla 6 
Confiabilidad de los resultados por el método alfa de cronbach, en la 
resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días de curado. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Item 1 Item 2 Item 3

7 dias 14 dias 28 dias

11.12 15.39 16.15 42.66

12.13 16.36 20.49 48.98

14.59 17.17 21.91 53.67

16.63 21.30 24.35 62.28

17.20 20.10 23.99 61.30

17.16 21.27 25.07 63.49

22.65 26.55 30.76 79.97

21.00 24.92 29.35 75.27

20.74 24.42 28.71 73.88

31.96 36.02 39.65 107.64

35.36 35.26 39.42 110.04

31.90 37.19 41.43 110.51

33.30 42.87 47.19 123.36

38.42 41.73 46.19 126.34

34.68 39.21 43.01 116.90

VARP (Varianza de la 

poblacion)
81.82 88.37 95.39 ST2 788.05

Sumatoria de 

varianza de los Items 

(S1^2)

Varianza de la 

suma de los 

Items (St^2)

788.05

4.50%

265.59

Diseño de mezcla de 

suelo cemento

Sumatoria 

de Items

0.50%

1.50%

2.50%

3.50%

𝜶 =
𝑲

𝑲 − 𝟏
[𝟏 −

∑𝑺𝒊𝟐

𝑺𝒕𝟐
] 
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Reemplazando los valores en la ecuación se tiene: 

𝜶 =
𝟑

𝟑 − 𝟏
[𝟏 −

𝟐𝟔𝟓. 𝟓𝟗

𝟕𝟖𝟖. 𝟎𝟓
] 

 

α=0.99 

este resultado de 0.99 es de alta confiabilidad que es próximo a 1, por lo tanto, diremos 

que nuestros resultados de resistencia son confiables. 

3.5. Procedimientos.  

Los ensayos se realizarán por separados y por etapas. 

ETAPA1: recolección de datos. 

Se inicia con la extracción de la muestra integral sin tatar de la cantera Cáceres. 

Ubicación: el cual esta referenciado con coordenadas: UTM por el norte: 8307149 y 

por el Este: 384924, a lado izquierdo de la carretera con un acceso de 900 m, en el 

KM 53+800. Equipos: pala, pico, flexómetro, saquillos, etc. Procedimiento: se ubicó 

tres puntos en la misma cantera de las cuales se tomó muestra integran sin tratar en 

cada punto a cuál llamaremos taludes T-01, T-02 y T-03, para luego iniciar con los 

ensayos en laboratorio: análisis granulométrico por tamizado, límite de consistencia, 

clasificación SUCS, clasificación AASHTO, contenido de sales solubles totales, 

material orgánico, partículas chatas y alargadas, porcentaje de caras fracturas, 

abrasión máquina de los ángeles, proctor modificado y CBR. 

ETAPA2: ensayos de laboratorio. 

Análisis granulométrico (%): Según MTC, (2016), Indica que mediante la 

granulometría se determina el tamaño que tienen las partículas del suelo extraído, 

mediante un zarandeo en el cual se coloca un porcentaje de muestra en un recipiente 

el cual es pesado por una balanza calibrada; Una vez obtenido el peso se prosigue a 

colocar el material en el último tamiz que es colocado de forma vertical utilizando 

distintos tamices de diferentes aberturas. El cual se realiza el tamizaje haciendo giros 

con la condición de que el material pase por cada tamiz, de los cuales se extrae el 

material retenido en cada tamiz para luego ser pesado y anotado en el formato para 
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posteriormente realizar los cálculos respectivo y analizar el tipo de suelo al que 

pertenece, con este ensayo se obtiene la curva granulométrica del suelo. Equipos: 

balanzas, estufa, tamices de mallas cuadradas, envases, cepillos, brocha. 

Procedimiento: Previo al ensayo de análisis granulométrico se debe iniciar con el 

cuarteo del material a usar una porción, es colocada en una tara ya pesada para luego 

pesar y colocar en el horno a una temperatura de 110°±5° por 24 horas 

aproximadamente para secarlo, después del secado de la muestra se agrega agua a 

la muestra para poder lavar y es colocada en el tamiz # 200 se debe lavar la muestra 

hasta que tengamos bien limpia las muestras, una vez finalizado el lavado del material 

se debe colocar en la estufa a una temperatura de 110°±5° por un tiempo de 24 horas 

aproximadamente se saca la muestra y se pesa para poder pesar y saber el contenido 

de finos y pasamos a realizar el ensayo con los tamices correspondientes. 

Límite liquido: Según MTC, (2016), indica “el LL, LP y IP son manipulados 

individualmente o como también en conjunto y en diferentes propiedades del material, 

estas se relacionan con otras propiedades del material tales como la permeabilidad, 

compresibilidad, contracción-expansión y resistencia a corte”. Equipos: recipiente, 

cuchara de casa grande, acanalador, calibrador, balanza, estufa, espátula, agua, etc. 

Procedimiento:  Se extrae la muestra seca retenida en el tamiz N°40, luego se agrega 

un porcentaje de agua y se mezcla hasta obtener una consistencia suave y espesa, la 

muestra se ubica en la cuchara Casa grande, se usa una espátula para extender el 

material de manera circular. Se hace una ranura a lo largo del diámetro de la muestra 

encontrada en la cuchara haciendo un par de pasadas para dejar una pequeña 

separación, para finalizar se da 2 giros con la manivela anotando los golpes que se da 

con el fin de ver en qué golpe se cierra la ranura. 

Límite plástico (L.P.) e índice de plasticidad (I.P.): Según MTC, (2016), 

define que el limite plástico son las Propiedades de las partículas a ser moldea, 

representa la estabilidad de un suelo, teniendo en cuenta el porcentaje de humedad 

entre el límite líquido y plástico sin deshacerse. Teniendo en cuanta que la plasticidad 

de un suelo depende de las partículas finas. Equipos: espátula flexible, balanza, estufa, 

agua, vidrio de reloj, superficie de rodadura (vidrio grueso). Procedimiento: se realizan 
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masas de suelo mediante rollitos para luego ser moldeados formando tiras de 3mm de 

diámetro, al perder su consistencia plástica, se empieza a determinar el contenido de 

humedad que a su vez representara el limite plástico. El índice de plasticidad se calcula 

con la siguiente ecuación: (I.P.=L.L.- L.P.). 

Clasificación de suelo SUCS. Se tamizará por la malla 200. 

Esta clasificación se usa para identificar los materiales que poseen los suelos a 

ser tratados en este caso es empleado en los suelos de la cantera Cáceres primero de 

identifica el tipo de suelo a trabajar y a sea fino o grueso, según el porcentaje que pasa 

por los tamices. 

Clasificación de suelo AASHTO. Según MTC, (2016), indica “la clasificación 

SUCS, identifica al tipo de suelo mediante símbolos, en este caso se usará para: Limite 

plástico, limite líquido, índice de plasticidad y el tamaño de partículas para así saber el 

comportamiento mecánico del suelo”. 

Sales solubles en agregados: Según MTC, (2016), indica “este ensayo tiene 

por objetivo hallar el contenido de sustancias de cloruro y sulfatos de los agregados 

pétreos utilizados en bases estabilizadas”. Equipos: frasco, capsula, balanza, horno, 

probeta, agitador, ácido clorhídrico, agua destilada, etc. Procedimiento: para este 

ensayo se debe tamizar el material por el tamiz número 10, para posteriormente 

llevarlo al secado al horno a 110°+- 5°, luego de esto tomar 50 gramos para introducir 

la muestra en una probeta de 1000ml y completar 500 ml con agua destilada, para 

agitar la solución durante una hora y dejar asentar la muestra hasta obtener un líquido 

claro, después extraer 250ml de líquido  agua con la ayuda de una pipeta y pasar por 

un papel filtro con el fin de separar las partículas sólidas de las liquidas hasta que la 

muestra quede clara  luego de esto se toma 100ml agua clara y se depositan en una 

capsula la cual será llevada al baño  maría y se dejara hasta que el agua sea 

evaporada por completo, luego de esto se procede a llevar la muestra al horno de 110 

grados hasta que alcance una maza constante. 

Material orgánico: según MTC, (2016), Con este ensayo determinamos la 

cantidad de material orgánico que puede haber en una muestra de suelo con cual 

identificamos los suelos que tengan material vegetal relativamente pastos, raíces. 
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Procedimiento: ya sacado la muestra de la cantera pasamos a realizar el ensayo de 

material orgánico, empezamos en colocar un parte de la muestra y colocar al horno a 

una temperatura de 110 ± 5 °C hasta que la muestra este seco y procedemos a sacar 

y enfriar la muestra y escogemos una parte de la muestra para colocar en un recipiente 

de evaporación de porcelana y tiene que pesar aproximadamente de 0.01 g. luego 

colocar el recipiente contenido con la muestra dentro de una mufla alrededor de seis 

horas a una temperatura de 445 ± 10 °C. remover la muestra de la mufla, y dejar 

enfriar. Y después de enfriarla debe pesar aproximadamente 0.01 g. 

partículas chatas y alargadas: Según MTC, (2016), menciona “este método 

de prueba cubre la determinación del porcentaje de partículas planas y alargadas de 

la muestra de agregado grueso”. Equipos: aparato calibrador, micrómetro, balanza. 

Procedimiento: secar la muestra en horno hasta obtener una masa constante, 

determinar el porcentaje de partículas chatas y alargadas por conteo no es necesario 

secar la muestra, tamizar la muestra de acuerdo a la norma del MTC E-205, no mayor 

de 9.5 mm (3/8pulg), medir cada partícula de las fracciones medidas y ponerlas en uno 

de los tres grupos, chatas, alargadas y ni chatas ni alargadas. El ensayo de partículas 

chatas: la partícula es chata si la partícula puede pasar la abertura más pequeña. 

Ensayo de partículas alargadas: colocar la abertura más grande a lo largo de la 

partícula, la partícula será alargada si el ancho puede pasar por la abertura más 

pequeña, después de haber clasificado las partículas dentro de los grupos. 

Caras fracturadas: Según MTC, (2016), define “este ensayo se realiza con la 

finalidad de determinar el porcentaje de caras fracturadas del material granular”. Los 

equipos a usar son: una balanza, tamices, separador y espátula. Equipos: balanza, 

tamices, separadores o cuarteador, espátula. Procedimiento: primero escogemos las 

partículas previamente lavadas y secadas a una temperatura ambiente, luego 

hacemos la clasificación de las partículas que tienen una cara fractura y de las que no 

tienen caras fracturadas o tienen más de una cara fracturada a continuación se inicia 

con el cálculo del % de caras fracturadas.  

Abrasión los ángeles: según MTC, (2016), menciona “determinar la 

resistencia al desgaste del material aplicando maquina los ángeles el cual ejerce 
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abrasión e  impacto ”. Equipos: máquina de los ángeles, tamices, balanza, esferas de 

46.8 mm, etc. Procedimiento: Seque la muestra para determinar el tamaño de 

partícula, luego elija el método de tamizado según el tipo de tamiz con mayor 

porcentaje de retenidos. Colocar las bolas de acero y la muestra en la máquina los 

ángeles para luego asegurar la tapa, girar el cilindro de 30-33 rpm hasta llegar a 500 

rpm y retirar la muestra, realizar la prueba y separar con un tamiz N° 12. Enjuagar el 

material y secar en el horno hasta obtener un material constante y registrar su peso. 

Proctor modificado: Según MTC, (2016), indica “este ensayo se realiza para 

obtener la humedad optima del suelo, ya que el suelo alcanza su máxima densidad 

seca, así mismo para lograr obtener la relación que existe entre la humedad y el peso 

unitario de los suelos compactados”. Equipos: molde de 4”, 6”, pisón, extractor, 

balanza, horno, regla, tamices, cuchara, paletas, brochas, etc. Procedimiento: Se 

seleccionó una muestra representativa utilizando un suministro aproximado de 6 kg 

del tipo exigido. El estándar seleccionado se mezcló con agua para humedecerlo para 

llegar al contenido óptimo. El patrón se hizo en la forma de 152,4 mm (6 ") con un 

borde en cinco capas, que eran casi iguales. Estaba compactada por 56 golpes por 

capa y tienen que ser repartidos uniformemente en toda la muestra después 

procedemos a enrazar y no perder la masa y después de haber realizado todo el 

procedimiento de compactación procedemos al pesado de la muestra, La muestra 

compactada se retiró del molde e hizo un corte vertical a lo largo del eje. Tomó la 

muestra aproximada de una de las caras cortadas. Se pesó inmediatamente y se 

procedió a secar en horno para hallar su contenido de humedad. 

CBR: Según MTC, (2016), menciona “el objetivo del ensayo es determinar el 

índice de resistencia del suelo (CBR), normalmente se ejecutan en suelos preparados 

en el laboratorio bajo las condiciones determinadas de densidad y humedad; también 

se pueden realizar en muestras inalteradas”. Equipos: prensa similar a las usadas en 

ensayos de compresión, molde de metal cilíndrico provisto de un collarín, disco 

espaciador, pisón metálico, aparato medidor de expansión, pesas, pistón de 

penetración, dos, tanque con capacidad para la sumersión, estufa, balanzas, tamices, 

capsulas, probetas, espátulas, papel de filtro, etc. Procedimiento: primeramente, 
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empezaremos a realizar el cuarteo del material para luego secarlo con la ayuda de una 

estufa esto nos ayudara a tamizar mejor el material. seguidamente se procede a 

desmenuzar la muestra con la ayuda de una comba de goma y luego realizaremos el 

tamizaje por la malla n° 4. se a pesar los 6 kg de muestra que se utilizara por cada 

molde, se debe tener en consideración el peso y dimensiones del molde. según los 

datos de proctor modificado ya se tienen los datos de porcentaje de agua el cual 

aplicaremos en el presente ensayo, una vez homogénea y humedecida la muestra se 

procede con la colocar la muestra en el molde en cinco capas. en el molde se coloca 

el disco espaciador y posteriormente el papel de filtro este último para que no se 

adhiera el material, a continuación, se realizara la compactación del material para 

luego sacar el collarín y enrazar la muestra con el material propio. en seguida 

continuamos con el pesaje de la muestra más el molde, volteamos la muestra y 

quitamos el disco espaciador para luego colocar los anillos o pesas y proceder a medir 

con el dial, a continuación, se sumerge la muestra en agua durante 96 hora para 

después sacarlos del agua y se elimina el agua de la parte superior del molde para 

luego deja escurrir libremente durante 15 min. Quitamos la sobre carga y la placa 

perforada para luego pesarlos. Se continua con la prueba de penetración, se emplea 

una carga directamente encima del pistón de penetración con una velocidad 

homogénea de 1.27 mm por minuto.  

Etapa 3: Resistencia a la compresión de probetas. Según MTC, (2016), esta 

prueba se realizó para determinar la resistencia del suelo cemento, para ello se empleó 

moldes cilíndricos como especímenes. Para nuestro ensayo se tomó el método A. se 

utilizó una probeta cilíndrica de 101,6 mm (4,0") de y diámetro y de 116,4 mm (4,584") 

de altura. La correlación de la elevación al diámetro es de 1,15. Equipos: máquina para 

ensayo de compresión, moldes de compactación de suelo cemento para el método A. 

procedimiento: se toma la muestra y se pesó de acuerdo a la dosificación optada. Se 

mide la cantidad de agua a agregar de acuerdo al optimo contenido necesario. Se 

mezcló homogéneamente el material con cemento y agua previamente dosificados. Se 

realiza 5 capas de 36 golpes, al terminar la compactación se retira inmediatamente la 

probeta.  Para el curado de las probetas se colocaron el plástico por 7, 14, 28 días, y 
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fueron curados en arena húmeda. A los 7 días se extrae la muestra de lugar de curado 

para luego sumergirlo en agua durante 4 horas y se ejecuta la prueba de resistencia a 

la compresión del suelo cemento. Lo mismo se realiza para 14 y 28 días. 

 

Etapa 4: humedecimiento y secado de probetas de suelo – cemento 

compactados: según MTC, (2016), indica: indica “que este ensayo tiene como 

finalidad determinar las pérdidas del suelo cemento y cambios de humedad, volumen 

(expansión y contracción) provocados por el secado y humedecimiento”. Equipos: una 

estufa para el secado de especímenes compactadas, cepillo de cerdas de alambre, 

dispositivos de medida, bandejas. Procedimiento: una vez realizado las probetas 

colocar en una cámara húmeda y sumergirlas durante 5 horas a una temperatura 

ambiente, luego pesar y medir las probetas para ver el cambio de volumen y humedad, 

en seguida se coloca a una estufa de 71 ± 3ºC de temperatura durante 42 horas. Se 

remueve las muestras para medir y pesar para luego pasar el cepillo de alambre este 

debe aplicarse paralelamente a la probeta lo cual debe cubrir toda la superficie con 18 

a 20 pasadas verticales con el cepillo de alambre para cubrir toda la superficie de la 

probeta y unas 4 pasadas por los extremos esto debe realizarse en un ciclo de 48 

horas de humedecimiento y secado. Estos procedimientos deberán realizarse durante 

12 ciclos, la probeta 1 descontinuarse antes de los 12 ciclos si sus medidas llegan a 

hacerse imprecisas debido a la perdida de suelo-cemento, después de haber realizado 

los 12 ciclos de ensayo deben secarse las probetas a una temperatura de 110 ± 5ºC 

en una estufa hasta llegar a un peso constante, los datos obtenidos permitirán calcular 

los cambios de volumen y peso unitario de la probeta número  1 y así como la pérdida 

del suelo-cemento de la probeta número 2 después de los ensayo. 

Etapa 5: trabajos en gabinete. 

a partir de los ensayos realizados en laboratorio, se realizan los análisis de las 

características físico-mecánicos de la cantera, capacidad de soporte CBR, dosificación 

de suelo cemento, humedecimiento y secado para luego dar las conclusiones y 

recomendaciones constructivas. Para finalmente anexar los resultados obtenidos en 

campo y laboratorio. 
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3.6. Método de análisis de datos. 

Según  Vara, (2012), indica “las técnicas de análisis cuantitativo se basan en 

estadísticas o finanzas, se utilizan para puntualizar gráficamente y resumir los datos 

obtenidos con herramientas cuantitativas”. Para esta investigación se evaluaron con 

cuadros estadísticos a través de gráficos y con el apoyo de Excel 2016. 

3.7. Aspectos éticos. 

En el presente trabajo de investigación se practica los valores éticos, 

respetando las referencias de los artículos, libros, teorías, normas que nos que nos 

facilitan un sustento técnico a nuestra investigación.  

El tema de investigación es con productos de la zona para dar valor agregado 

al suelo-cemento, se adjuntó en el anexo 6 el porcentaje del software turnitin. 
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 RESULTADOS 

Resultados en tablas y figuras. 

Ubicación: 

Departamento         : Puno. 

Provincia                 : Azángaro. 

Distrito                    : Caminaca. 

Coordenadas UTM. : E:385400 y N:8308087.  

Lugar                      : Cantera Cáceres. 

Tramo                     : Juliaca – Caminaca. 

Figura 1 
Ubicación de la cantera Cáceres. 
 

 

Fuente: Google earth, 2021. 

Figura 2 
Tramo de la carretera Juliaca Caminaca. 
 

 

Fuente: Google earth, 2021. 

Distrito Caminaca 

Distrito Juliaca 

Cantera Cáceres 
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Diseñar la base granular suelo cemento usando agregados de la cantera 

Cáceres para mejorar la resistencia y cumplir con los parámetros en la carretera 

Juliaca - Caminaca 2021. 

Tabla 7  
Volumen de tráfico promedio Diario. 
 

 

Fuente: elaboración propia 2021. 

 

Calculo de ejes equivalentes: “Juliaca - Caminaca”. 

Tramo Homogéneo único: METODO AASHTO 93. 

Factores de corrección: 

F.C. Vehículos Livianos: 1.058. 

F.C. Vehículos Pesados: 1.049. 

Ecuación para el hallar el Índice medio diario anual (IMDa). 

 

 

VEHÍCULOS LIVIANOS VEHÍCULOS PESADOS

LUNES 163 15 178

MARTES 180 18 198

MIÉRCOLES 165 13 178

JUEVES 168 12 180

VIERNES 175 14 189

SÁBADO 170 15 185

DOMINGO 165 10 175

TOTAL 1186 97 1283

IMDs 169 14 183

% 92 8 100

DIAS 

TRANSPORTES

TOTAL

𝐈𝐌𝐃𝐚 = 𝐈𝐌𝐃𝐬 ∗ 𝐅𝐂 
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Tabla 8 
Cálculo del índice medio diario anual (IMDa). 
 

 

Fuente: elaboración propia 2021. 

Demanda Proyectada. 

Se utiliza la siguiente formula: 

 

 

 

Donde: 

𝑇𝑛: Transito proyectado al año en vehículo por día. 

𝑇0: Transito actual. 

𝑛 : Año futuro proyectado. 

𝑟 : Tasa anual de crecimiento de tránsito. 

Tabla 9  
Tasa Anual de Crecimiento. 
 

 

Fuente: elaboración propia 2021. 

Tabla 10  
Transito Proyectado para 5 Años. 
 

 

Fuente: elaboración propia 2021. 

 

 

 

Tipo de Vehículo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo Total IMDs FC IMDa

Veh. ligero 163 180 165 168 175 170 165 1186 169 1.058 179

Camiones 15 18 13 12 14 15 10 97 14 1.049 15

Transito Liviano 0.92%

Transito Pesaso 3.21%

TASA ANUAL DE CRECIMIENTO 

Tasa de Crecimiento poblacion regional, provincial o distrito 

Tasa de Crecimiento Anual del PBI Regional 

Tipo de vehículo Año 0 Año 5

Veh. ligero 168 174

Camiones 14 16

𝑻𝒏 = 𝑻𝟎(𝟏 + 𝒓)(𝒏−𝟏) 
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Tabla 11  
Determinación de los “EE” (Ejes Equivalentes) en la vía de estudio. 
 

 

Fuente: elaboración propia 2021. 

Esal de diseño. 

 

 

Tabla 12 
Determinamos ESAL de Diseño. 
 

 

Fuente: elaboración propia 2021. 

Diseño de base granular estabilizado con cemento al 2.40% para 5 años 

para la carretera Juliaca – Caminaca método AASHTO 93. 

Calculo del espesor de la base granular método NAASRA. 

 

 

Donde: 

e        = espesor del afirmado en mm. 

CBR  = CBR de la subrasnte.  

Nrep  = ESAL de diseño.  

CBR  =(15.87 ver anexo N° 4). 

Nrep  =(1.38E+06 VER TABLA N° 12). 

Sustituyendo los valores en la ecuación de NAASRA tendremos: 

 

TIPO DE VEHÍCULO DELANTERO POSTERIOR FCEE

C2 1.26536675 3.23828696 4.50365371

B2 1.26536675 3.23828696 4.50365371

TOTAL 9.00730742

CALCULO DE EJES EQUIVALENTES 

FCCE

IMDA (año 

de aforo 

2021)

r % (Tasa de 

crecimiento

)

IMDA (año 

proyectado 

2031)

Ta (2031) ESAL

FACTOR 

DIRECCIONA

L (Fd) 

FACTOR 

CARRIL (Fc)

ESAL DE 

DISEÑO

4.503653709 179 0.92 195 692487.72 3118724.89 0.5 0.8 1.38E+06

4.503653709 15 3.21 19 76050.1812 342503.681

TOTAL 3461228.57

𝑬𝑺𝑨𝑳𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 = ∑𝑬𝑺𝑨𝑳 ∗ 𝑭𝒅 ∗  𝑭𝒄 

𝒆 = [𝟐𝟏𝟗 − 𝟐𝟏𝟏 ∗ (𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝑪𝑩𝑹) + 𝟓𝟖 ∗ 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝑪𝑩𝑹)𝟐] ∗ 𝑳𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑵𝒓𝒆𝒑/𝟏𝟐𝟎) 
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 𝒆 = [𝟐𝟏𝟗 − 𝟐𝟏𝟏 ∗ (𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝑪𝑩𝑹) + 𝟓𝟖 ∗ 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝑪𝑩𝑹)𝟐] ∗ 𝑳𝒐𝒈𝟏𝟎(𝑵𝒓𝒆𝒑/𝟏𝟐𝟎) 

e= 200.11 mm. 

e= 20 cm. 

 

Interpretación: para nuestra carretera Juliaca – Caminaca. El espesor 

calculado es de 20.00 cm, este resultado es bastante considerable ya que cumple con 

la norma MTC estabilizaciones de suelo cemento. 

 

Determinar las propiedades de los agregados de la cantera Cáceres para 

el diseño de base granular con suelo cemento en la carretera Juliaca-Caminaca 

2021. 

Los resultados que se van a desarrollar son los del material extraído de la 

cantera Cáceres, en esta ocasión se ha extraído material de tres puntos de dicha 

cantera para una mejor confiabilidad de resultados a los cuales llamaremos taludes (T-

01, T-02 y T-03). Los ensayos que se realizaron se describen en la tabla 13.  

Tabla 13  
Ensayos realizados para las propiedades de la cantera Cáceres. 
 

 

Fuente: elaboración propia 2021. 

 

# TIPO DE ENSAYO N° DE ENSAYOS LUGAR NORMA

1 Granulometría de agregados 3 Ensayos Lab. MTC E-107

2 Contenido de humedad natural 3 Ensayos Lab. MTC E-108

3 Límites de consistencia 3 Ensayos Lab. MTC E-111

4 Clasificación AASHTO 3 Ensayos Lab. MTC E-145

5 Clasificación SUCS 3 Ensayos Lab. ASTM D-2487

6 Contenido de sales solubles 3 Ensayos Lab. MTC E-219

7 Material orgánico en agregados 3 Ensayos Lab. MTC E-218

8 Abrasión los ángeles 3 Ensayos Lab. MTC E-207

10 Partículas chatas y alargadas 3 Ensayos Lab. MTC E-221

11 Porcentaje de caras fracturadas 3 Ensayos Lab. MTC E-210

12 Proctor modificado 3 Ensayos Lab. MTC E-115

13 Relación soporte de california CBR 3 Ensayos Lab. MTC E-132
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Agregado: ensayo realizado análisis granulométrico T-01. 

Tabla 14  
Análisis granulométrico por tamizado en (%) T-01. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Interpretación: en la tabla 14 se observa los pesos retenidos en los tamices 

del material de cantera Cáceres T-01 (agregado) pasantes de los tamices los cuales 

cumplen con la gradación para el material agregado de acuerdo al MTC, y la muestra 

ha sido clasificado utilizando el método AASTHO Y MTC, y llegando a una respuesta 

correspondiente a una mezcla según: AASTHO: (A-1-a) BUENO, y según: SUCS: GC-

GM (grava limo arcilloso con arena). conformada por un 1.20% de grava >2”, un 

60.70% de grava, un 22.20 % de arena y 15.9 % de finos menores al tamiz de N°200. 

AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

3" 76.200

2 1/2" 60.350 100.0

2" 50.800 489.0 1.2 1.2 98.8

1 1/2" 38.100 5012.0 12.1 13.3 86.7

1" 25.400 4440.0 10.7 24.0 76.0

3/4" 19.000 4268.0 10.3 34.2 65.8

1/2" 12.500 4540.0 10.9 45.2 54.8

3/8" 9.500 2708.0 6.5 51.7 48.3

1/4" 6.350 48.3

Nº 4 4.750 4212.0 10.1 61.9 38.1

Nº 8 2.360 3115.7 7.5 69.4 30.6

Nº 10 2.000 541.9 1.3 70.7 29.3

Nº 16 1.190 1614.2 3.9 74.6 25.4

Nº 20 0.840 679.9 1.6 76.2 23.8

Nº 30 0.600 672.1 1.6 77.8 22.2

Nº 40 0.425 483.7 1.2 79.0 21.0

Nº 50 0.300 275.8 0.7 79.6 20.4

Nº 80 0.177 609.9 1.5 81.1 18.9

Nº 100 0.150 196.2 0.5 81.6 18.4

Nº 200 0.075 1037.3 2.5 84.1 15.9

< Nº 200 FONDO 6604.3 15.9 100.0 0.0

TAMIZ

%Finos < N°200: 15.90

TOTAL: 100.00

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

%Grava >2”: 1.20

%Grava <2”-N°4: 60.70

%Arena N°4-N°200: 22.20
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Figura 3 
Curva granulométrica. T-01 

 
Fuente: elaboración laboratorio 2021. 

Tabla 15  
Análisis granulométrico por tamizado en (%) T-02. 

 

Fuente: elaboración propia 2021. 
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AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

2 1/2" 60.350 100.0

2" 50.800 429.0 1.4 1.4 98.6

1 1/2" 38.100 520.0 1.7 3.2 96.8

1" 25.400 3812.0 12.7 15.9 84.1

3/4" 19.000 3025.0 10.1 26.0 74.0

1/2" 12.500 4626.0 15.4 41.5 58.5

3/8" 9.500 2878.0 9.6 51.1 48.9

1/4" 6.350 48.9

Nº 4 4.750 5024.0 16.8 67.8 32.2

Nº 8 2.360 2259.1 7.5 75.4 24.6

Nº 10 2.000 376.4 1.3 76.6 23.4

Nº 16 1.190 746.7 2.5 79.1 20.9

Nº 20 0.840 326.3 1.1 80.2 19.8

Nº 30 0.600 316.3 1.1 81.3 18.7

Nº 40 0.425 224.2 0.7 82.0 18.0

Nº 50 0.300 124.1 0.4 82.4 17.6

Nº 80 0.177 250.2 0.8 83.3 16.7

Nº 100 0.150 62.1 0.2 83.5 16.5

Nº 200 0.075 175.2 0.6 84.1 15.9

< Nº 200 FONDO 4768.5 15.9 100.0 0.0

TAMIZ

%Finos < N°200: 15.90

TOTAL: 100.00

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

%Grava >2”: 1.40

%Grava <2”-N°4: 66.40

%Arena N°4-N°200: 16.20
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Interpretación: en la tabla 15, se observa los resultados obtenidos en el 

laboratorio de suelos del material de cantera Cáceres T-02 (agregado) pasantes de los 

tamices los cuales cumplen con la gradación para el material agregado de acuerdo al 

MTC, y la muestra ha sido clasificado utilizando el método AASTHO Y MTC, y llegando 

a una respuesta correspondiente a una mezcla según: AASTHO: (A-1-a) BUENO, y 

según: SUCS: GC-GM (grava limo arcilloso con arena). conformada por un 1.40% de 

grava >2”, un 66.40% de grava, un 16.20 % de arena y 15.9 % de finos menores al 

tamiz de N°200. 

 

Figura 4 
Curva granulométrica. T-02. 
 

 

Fuente: elaboración propia 2021. 
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Tabla 16  
Análisis granulométrico por tamizado en (%) T-03. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

Interpretación: en la tabla 16 se observa los resultados obtenidos en el 

laboratorio de suelos del material de cantera Cáceres T-03 (agregado) pasantes de los 

tamices los cuales cumplen con la gradación para el material agregado de acuerdo al 

MTC, y la muestra ha sido clasificado utilizando el método AASTHO Y MTC, y llegando 

a una respuesta correspondiente a una mezcla según: AASTHO: (A-1-a) BUENO, y 

según: SUCS: GC-GM (grava limo arcilloso con arena). conformada por un 1.20% de 

AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

2 1/2" 60.350 100.0

2" 50.800 465.0 1.2 1.2 98.8

1 1/2" 38.100 4876.0 12.2 13.4 86.6

1" 25.400 4232.0 10.6 24.0 76.0

3/4" 19.000 4098.0 10.3 34.3 65.7

1/2" 12.500 4253.0 10.7 45.0 55.0

3/8" 9.500 2654.0 6.7 51.6 48.4

1/4" 6.350 48.4

Nº 4 4.750 4012.0 10.1 61.7 38.3

Nº 8 2.360 2852.7 7.2 68.8 31.2

Nº 10 2.000 534.6 1.3 70.2 29.8

Nº 16 1.190 1574.0 3.9 74.1 25.9

Nº 20 0.840 648.3 1.6 75.8 24.2

Nº 30 0.600 648.3 1.6 77.4 22.6

Nº 40 0.425 450.8 1.1 78.5 21.5

Nº 50 0.300 335.1 0.8 79.4 20.6

Nº 80 0.177 570.5 1.4 80.8 19.2

Nº 100 0.150 251.4 0.6 81.4 18.6

Nº 200 0.075 953.6 2.4 83.8 16.2

< Nº 200 FONDO 6455.5 16.2 100.0 0.0

TAMIZ

%Finos < N°200: 16.20

TOTAL: 100.00

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

%Grava >2”: 1.20

%Grava <2”-N°4: 60.50

%Arena N°4-N°200: 22.10
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grava >2”, un 60.50% de grava, un 22.10 % de arena y 16.20 % de finos menores al 

tamiz de N°200. 

 

Figura 5 
Curva granulométrica T-03. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Resultado final de las tres granulometrías. 

Tabla 17 
Resumen de las tres granulometrías. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Interpretación: se tiene un promedio las granulometrías de las tres muestras 

de cantera Cáceres, los cuales cumplen con la gradación para el material agregado de 

acuerdo al MTC, y la muestra ha sido clasificado utilizando el método AASTHO Y MTC, 

y llegando a una respuesta correspondiente a una mezcla según: AASTHO: (A-1-a) 

BUENO, y según: SUCS: GC-GM (grava limo arcilloso con arena). conformada por 
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DESCRIPSION T-01 T-02 T-03 PROMEDIO

%Grava>2" 1.20 1.40 1.20 1.27

%Grava<2"-N°4 60.70 66.40 60.50 62.53

%Arena N°4-N°200 22.20 16.20 22.10 20.17

%Finos<N°200 15.90 15.90 16.20 16.00

TOTAL 100 100 100 100

SUCS GC-GM GC-GM GC-GM GC-GM

AASTHO A-1-a A-1-a A-1-b A-1-a
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un 1.27% de grava >2”, un 62.53% de grava, un 20.17 % de arena y 16.00 % de finos 

menores al tamiz de N°200. 

Agregado: ensayo Limites de consistencia. 

Tabla 18 
Ensayo de límite de consistencia. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Interpretación:  se muestra en la tabla 18 que se determinó según ensayo de 

límites de consistencia el material de cantera Cáceres (agregado) lo cual contiene para 

T-01 un 25.93% de limite liquido (LL) , 21.00% de límite plástico (LP) y un 4.93% de 

índice de plasticidad (IP), y para T-02 un 25.03% de limite liquido (LL) , 19%  de límite 

plástico (LP) y un 6.0% de índice de plasticidad (IP), y para T-03 un 27% de limite 

liquido (LL) , 21 de límite plástico (LP)  y un 6.0% de índice de plasticidad (IP). 

Promediando los resultados se tiene un 25.98 % de limite liquido (LL), 20.33% presenta 

un límite plástico (LP) y un 5.64% presenta su índice de plasticidad (IP). La norma MTC 

EG-2013 nos indica para un suelo estabilizado con suelo cemento el limite liquido (LL) 

debe der < a 40% y un índice de plasticidad (IP) < 18%, en tal sentido los limites 

obtenido de la cantera Cáceres cumplen con los parámetros de la norma en mención.  

 

 

 

 

 

 

 

 

LIMITES DE CONSISTENCIA

L L L P I P

T-01 25.93 21.00 4.93

T-02 25.03 19.00 6.03

T-03 26.97 21.00 5.97

PROMEDIO 25.98 20.33 5.64
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Limite liquido de la muestra T-01. 

Figura 6 
Curva de fluidez T-01. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Limite liquido de la muestra T-02. 

Figura 7 
Curva de fluidez T-02. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 
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Limite liquido de la muestra T-023. 

Figura 8 
Curva de fluidez T-03. 
 

 

Fuente: Elaboración en laboratorio, 2021. 

Agregado: Clasificación de suelos según AASTHO y SUCS de la cantera 

Cáceres  

Tabla 19  
Clasificación según AASTHO y SUCS. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

Interpretación: en la tabla 19 se determinó la clasificación de suelos según 

AASTHO para las muestras T-01 y T-02 tenemos como A-1-a, Para T-03 tenemos 

como A-1-b. según SUCS para las muestras T-01, T-02 y T-03 tenemos como GC-GM. 

Promediando las tres clasificaciones se tiene: según AASTHO un (A-1-a) y según 

SUCS un (GC-GM) grava limo arcilloso con arena. 

 

 

 

AASHTO SUCS

T-01 A-1-a GC - GM

T-02 A-1-a GC - GM

T-03 A-1-b GC - GM

PROMEDIO A-1-a GC - GM

CLASIFICACION 
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Agregado: sales solubles totales en agregados gruesos y finos en %. 

Tabla 20 
Sales solubles totales. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

 Interpretación: en la tabla 20, los sales solubles en este ensayo determinamos 

que nuestros agregados gruesos y finos cumplen con los rangos establecidos por la 

norma MTC el cual indica que no podrán exceder de 0.2% de sales solubles en peso, 

por lo tanto, nuestros agregados tienen la proporción de sales solubles en la T-01 un 

0.034% en agregado grueso y 0.050% en agregado fino, T-02 un 0.033% en agregado 

grueso y 0.051% en agregado fino, T-03 un 0.034% en agregado grueso y 0.061% en 

agregado fino y en T-04. Promediando los tres ensayos se tienen un 0.034% en 

gruesos y un 0.054% en finos.  

Agregado: Material Orgánico. 

Tabla 21 
Material Orgánico. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

Interpretación: En este ensayo para determinar la materia orgánica en los 

suelos se realizaron los ensayos dando como resultado para el T-01 un 0.33%, T-02 

un 0.32% y T-03 un 0.29%, promediando las tres muestras se llegó a un 0.31% de 

GRUESO (%) FINO (%)

T-01 0.034 0.050

T-02 0.033 0.051

T-03 0.034 0.061

PROMEDIO 0.034 0.054

SALES SOLUBLES

MATERIA ORGANICA

POR IGNICION %

T-01 0.33

T-02 0.32

T-03 0.29

PROMEDIO 0.31
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materia orgánica, estos resultados indican que existe un mínimo porcentaje de material 

orgánico. 

Agregado: índice de aplanamiento en partículas chatas y alargadas  

Tabla 22 
Índice de aplanamiento en partículas chatas y alargadas. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Interpretación:  en este ensayo se determinó el índice de aplanamiento de 

partículas chatas y alargadas para la muestra T-01 se obtuvo un 1.97%, T-02 un 2.19% 

y T-03 un 2.20%. Dando un promedio final de 2.12% de partículas chatas y alargadas 

lo cual cumple con lo establecido en la Norma ASTM, que indica de acuerdo a la altitud 

de la zona para mayores de 3000msnm se debe considerar un máximo de 15% de 

partículas chatas y alargadas. 

agregado: caras fracturadas. 

Tabla 23 
Caras fracturadas. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

Interpretación: en este ensayo se calculó el porcentaje de caras fracturadas 

dando como resultado para la muestra T-01 con una cara fracturada tiene un 62.6% y 

IND. APLANAMIENTO DE 

CHATAS Y ALARGADAS 

(%) 

T-01 1.97%

T-02 2.19%

T-03 2.20%

PROMEDIO 2.12%

1 CARA (%)
2 A MÁS CARAS 

(%)

T-01 62.6 60.2

T-02 60.8 58.0

T-03 59.8 57.3

PROMEDIO 61.1 58.5

CARAS FRACTURADAS
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para dos o más caras fracturadas tiene un 60.2%, para la muestra T-02 con una cara 

fracturada tiene un 60.8% y para dos o más caras fracturadas tiene un 58.0%, para la 

muestra T-03 con una cara fracturada tiene un 59.8% y para dos o más caras 

fracturadas tiene un 57.3%. De las tres muestras se tiene un promedio dándonos para 

una cara 61.10% y para dos a más caras fracturadas un 58.50%. De acuerdo a la 

norma MTC EG-2013 nos indica que debe llegar según a la zona de altitud mayores o 

iguales a 3000 msnm un porcentaje de caras fracturadas a un 50 % en ese tal sentido 

nuestra muestra cumple ya que supera el 50%. 

Agregado: Ensayo de abrasión los ángeles según al MTC E207. 

Tabla 24 
Ensayo de abrasión los ángeles. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Interpretación: según a la tabla 23, la muestras que se ensayaron llegan a T-

01 un porcentaje de desgaste de 26.7%, para T-02 llego a un porcentaje de desgaste 

de 27.15% y para la T-03 llego a un porcentaje de desgaste 26.1%. dando como 

promedio de las tres muestras 26.70% de desgaste lo cual se encuentra dentro de los 

rangos establecidos de la norma técnica del MTC, en la cual nos indica que debe ser 

lo máximo en un desgaste de material de agregado para vías con bajo trafico vehicular 

un 50% por lo tanto nuestra muestra ensayada cumple con los parámetros 

establecidos y es apta para estabilizar con cemento. 

Agregado: Método de ensayo para realizar la compactación de la muestra 

del material agregado de la cantera Cáceres se realizó el proctor modificado. 

 

 

 

 

T-01 26.7

T-02 27.1

T-03 26.1

PROMEDIO 26.7

ABRASIÓN LOS ANGELES   (%)
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Tabla 25 
Proctor modificado. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

Figura 9 
Curva de compactación. 
 

 

Fuente: Elaboración en laboratorio, 2021. 

 

Interpretación: en la figura 9 y Tabla 25, se visualiza resultados del ensayo 

proctor modificado para la muestra T-01 que tiene una Máxima Densidad Seca de 

2.156 gr/cm3 con humedad optima de 8.1%, T-02 tiene una máxima Densidad Seca 

2.155 gr/cm3 con humedad optima de 8.00% y T-03 tiene una máxima Densidad Seca 

2.164 gr/cm3 con humedad optima de 8.1%. Dando de los tres ensayos un promedio 

de una máxima densidad seca 2.158 g/cm3 con humedad optima de 8.03%. 

Agregado: resistencia de soporte CBR. 

M.D.S.                        

(gr/cc)

O.C.H.                            

(%)

T-01 2.156 8.10

T-02 2.155 8.00

T-03 2.164 8.00

PROMEDIO 2.158 8.03

PROCTOR MODIFICADO
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Tabla 26 
CBR. Ensayo de compactación con penetración sin cemento de cantera 
Cáceres T-01. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Tabla 27 
Ensayo (CBR), de carga-penetración del agregado de la cantera Cáceres T-
01. 
 

 

Fuente: Elaboración en laboratorio, 2021. 

 

 

 

Número de Capas 

Número de Golpes 

Número de Ensayos 
NO 

SATURADO 
SATURADO

NO 

SATURADO 
SATURADO

NO 

SATURADO 
SATURADO

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%)
8.00 8.10 8.10

DENSIDAD SECA 

(gr/cm3)
2.153 2.079 1.971

COMPACTACION CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR). T-01

5

55

1

5

26

1

5

12

1

CARGA MOLDE N° 15 MOLDE N° 16 MOLDE N° 17

PENETRACION STAND. CARGA CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION

mm kg/cm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %

0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.635 42.5 42.5 52.9 52.9 33.2 33.2

1.270 111.2 111.2 122.5 122.5 118.7 118.7

1.905 200.9 200.9 294.2 294.2 221.9 221.9

2.540 70.5 324.6 324.6 622.6 43.8 453.9 453.9 444.1 31.2 313.5 313.5 296.4 20.8

3.810 617.9 617.9 736.9 736.9 444.6 444.6

5.080 105.7 911.6 911.6 1225.9 57.5 966.7 966.7 919.4 43.1 558.6 558.6 553.8 26.0

6.350 1187.3 1187.3 1086.5 1086.5 651.7 651.7

7.620 1474.7 1474.7 1194.8 1194.8 740.1 740.1

10.160 1645.0 1645.0 1267.5 1267.5 883.3 883.3

PENETRACION

CORRECCION

0.300

0.400

in

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.150

0.200

0.250
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Figura 10 
Curva de esfuerzo – penetración y curva de densidad – CBR de cantera 
Cáceres T-01. 

 

Fuente: Elaboración en laboratorio, 2021. 

METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557

### MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 2.156

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 8.1

95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 2.049

DENSIDAD INSITU (g/cm3) :

###

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%)         0.1" 43.8 0.2"  : 57.5

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%)           0.1" 31.2 0.2"  : 43.1

C.B.R. INSITU (%) 0.1": 33.3 0.2": 52.2

10 RESULTADOS CBR a 0.1": = 43.8 (%)

741 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 31.2 (%)

658

OBSERVACIONES:

             EC = 55 GOLPES   EC = 26 GOLPES EC = 12 GOLPES 

6.120864281

C B R  ( 0 .1" ) 43.8%

C B R  ( 0 .2 " ) 57.5%
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C B R  ( 0 .1" ) 20.8%
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interpretación: en la figura 10 se visualiza un CBR para el 95% de la máxima 

densidad seca un 31.2% y CBR para 100% de la máxima densidad seca un 43.8%. 

Tabla 28 
CBR. Ensayo de compactación con penetración sin cemento de cantera 
Cáceres T-02. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Tabla 29 
Ensayo (CBR), de carga-penetración del agregado de la cantera Cáceres T-
02. 

 

Fuente: Elaboración en laboratorio, 2021. 

 

Número de Capas 

Número de Golpes 

Número de Ensayos 

NO 

SATURADO 
SATURADO

NO 

SATURADO 
SATURADO

NO 

SATURADO 
SATURADO

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%)
8.15 8.11 8.13

DENSIDAD SECA 

(gr/cm3)
2.158 2.077 1.965

COMPACTACION CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR). T-02

5 5 5

55 26 12

1 1 1

CARGA MOLDE N° 5 MOLDE N° 6 MOLDE N° 7

PENETRACION STAND. CARGA CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION

mm kg/cm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %

0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.635 77.0 77.0 53.9 53.9 33.8 33.8

1.270 178.4 178.4 124.9 124.9 121.1 121.1

1.905 428.5 428.5 300.1 300.1 226.4 226.4

2.540 70.5 661.2 661.2 646.9 45.5 463.0 463.0 453.0 31.8 319.8 319.8 302.4 21.3

3.810 1073.3 1073.3 751.6 751.6 453.5 453.5

5.080 105.7 1408.0 1408.0 1339.1 62.8 986.0 986.0 937.7 44.0 569.8 569.8 564.8 26.5

6.350 1582.6 1582.6 1108.3 1108.3 664.7 664.7

7.620 1740.4 1740.4 1218.7 1218.7 754.9 754.9

10.160 1846.2 1846.2 1292.9 1292.9 901.0 901.0

0.300

0.400

in

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.150

0.200

0.250

PENETRACION

CORRECCION
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Figura 11 
Curva de esfuerzo – penetración y curva de densidad – CBR de cantera 
Cáceres T-02. 
 

 

Fuente: Elaboración en laboratorio, 2021. 

METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557

### MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 2.155

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 8.0

95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 2.047

DENSIDAD INSITU (g/cm3) :

###

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%)         0.1" 45.5 0.2"  : 62.8

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%)           0.1" 31.8 0.2"  : 44.0

C.B.R. INSITU (%) 0.1": 33.3 0.2": 52.2

10 RESULTADOS CBR a 0.1": = 45.5 (%)

741 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 31.8 (%)

658

OBSERVACIONES:

             EC = 55 GOLPES   EC = 26 GOLPES EC = 12 GOLPES 

6.120864281
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interpretación: en la figura 11 podemos observar un CBR para el 95% de la 

máxima densidad seca un 31.8% y CBR para 100% de la máxima densidad seca un 

45.5%. 

Tabla 30 
CBR. Ensayo de compactación con penetración sin cemento de cantera 
Cáceres T-03. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Tabla 31 
Ensayo (CBR), de carga-penetración del agregado de la cantera Cáceres T-
03. 

 

Fuente: Elaboración en laboratorio, 2021. 

 

 

Número de Capas 

Número de Golpes 

Número de Ensayos 

NO 

SATURADO 
SATURADO

NO 

SATURADO 
SATURADO

NO 

SATURADO 
SATURADO

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%)
8.10 8.10 8.20

DENSIDAD SECA 

(gr/cm3)
2.152 2.061 1.988

1 1 1

55 26 12

COMPACTACION CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR). T-03

5 5 5

CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 8 MOLDE N° 9

PENETRACION STAND. CARGA CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION

mm kg/cm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %

0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.635 43.3 43.3 34.0 34.0 25.8 25.8

1.270 113.4 113.4 88.9 88.9 67.6 67.6

1.905 204.9 204.9 160.7 160.7 122.1 122.1

2.540 70.5 331.1 331.1 635.1 44.6 259.7 259.7 498.1 35.0 197.4 197.4 378.6 26.6

3.810 630.2 630.2 494.3 494.3 375.7 375.7

5.080 105.7 929.8 929.8 1250.5 58.6 729.2 729.2 980.8 46.0 554.2 554.2 745.4 34.9

6.350 1211.0 1211.0 949.8 949.8 721.8 721.8

7.620 1504.1 1504.1 1179.7 1179.7 896.6 896.6

10.160 1677.9 1677.9 1316.0 1316.0 1000.2 1000.2

0.300

0.400

in

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100

0.150

0.200

0.250

PENETRACION

CORRECCION
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Figura 12 
Curva de esfuerzo – penetración y curva de densidad – CBR de cantera 
Cáceres T-03. 

 

Fuente: Elaboración en laboratorio, 2021. 

METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557

### MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 2.164

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 8.0

95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 2.056

DENSIDAD INSITU (g/cm3) :

###

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%)         0.1" 44.6 0.2"  : 58.6

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%)           0.1" 35.0 0.2"  : 46.0

C.B.R. INSITU (%) 0.1": 33.3 0.2": 52.2

10 RESULTADOS CBR a 0.1": = 44.6 (%)

741 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 35.0 (%)

658

OBSERVACIONES:

             EC = 55 GOLPES   EC = 26 GOLPES EC = 12 GOLPES 

6.120864281
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interpretación: en la figura 10 podemos observar un CBR para el 95% de la 

máxima densidad seca un 35.0% y CBR para 100% de la máxima densidad seca un 

44.6%. 

 

Tabla 32 
CBR. Ensayo de compactación con penetración sin cemento de cantera 
Cáceres promedio de las tres muestras. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Tabla 33 
Ensayo (CBR), al 95% y 100% de carga-penetración del agregado de la 
cantera Cáceres. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

interpretación: en la tabla 33 se visualiza un promedio de los CBR de la cantera 

Cáceres sin cemento para el 95% de la máxima densidad seca un 32.67% y CBR para 

100% de su máxima densidad seca un 45.30%. 

A continuación, se describe todos los ensayos elaborado acorde a la norma 

MTC y se muestra sus resultados promediados de los tres taludes de la cantera 

Cáceres, en la tabla 34: 

Número de Capas 

Número de Golpes 

Número de Ensayos 

NO 

SATURADO 
SATURADO

NO 

SATURADO 
SATURADO

NO 

SATURADO 
SATURADO

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%)
8.08 8.10 8.14

DENSIDAD SECA 

(gr/cm3)
2.154 2.072 1.975

COMPACTACION CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR). PROMEDIO

5 5 5

55 26 12

1 1 1

Taludes 95% 100%

T-01 31.20 43.80

T-02 31.80 45.50

T-03 35.00 46.60

PROMEDIO 32.67 45.30

CBR



54 

 

Tabla 34 
Resultado de todos los ensayos realizados y promediados en la cantera 
Cáceres. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Definir la dosificación óptima para el contenido de suelo cemento como 

base granular en la carretera Juliaca – Caminaca 2021. 

Agregado: resistencia de probetas cilíndricas de suelo-cemento empleando 

cemento Yura Tipo I. 

Tabla 35 
Resistencia a los 7 días de briquetas suelo-cemento, a 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 y 
4.5% de porcentajes. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Resultados Normativa

1 A-1-a(0) MTC E-107 A-1-a(0) Si

2 6.81 MTC E-108 40% max. Si

3 5.64 MTC E-111 18% max. Si

4 A-1-a(0) MTC E-145 A-1-a(0) Si

5 GC - GM ASTM D-2487 GC - GM Si

6 0.034 MTC E-219 0.2% max. Si

7 0.054 MTC E-219 0.2% max. Si

8 0.31 MTC E-118 0.5% max. Si

9 26.7 MTC E-207 40% max. Si

10 2.1% MTC E-221 15% max. Si

11 61.1 MTC E-210  50% min. Si

MDS 2.218 Si

Humeda optima 8.1 Si

13 32.7 MTC E-132 80% min. No

cumple

Abrasión los ángeles

Partículas chatas y alargadas

Porcentaje de caras fracturadas

Ensayo

Cantera Cáceres Espesificaciones 

> 3000msnm

 CBR, sin cemento

#

12 MTC E-115

Granulometría de agregados

Contenido de humedad natural

Límites de consistencia

Clasificación AASHTO

Clasificación SUCS

Contenido de sales solubles en gruesos

Contenido de sales solubles en finos

Material orgánico en agregados

Proctor modificado

f'c Obtenido 

(kg/cm2)

f'c Promedio 

(kg/cm2)

Agregado M1 0.5 10.2 7 11.12

Agregado M2 0.5 11.35 7 12.13 12.62

Agregado M3 0.5 13.25 7 14.59

Agregado M1 1.5 14.28 7 16.63

Agregado M2 1.5 15.27 7 17.20 17.00

Agregado M3 1.5 15.24 7 17.16

Agregado M1 2.5 18.74 7 22.65

Agregado M2 2.5 18.21 7 21.00 21.46

Agregado M3 2.5 17.68 7 20.74

Agregado M1 3.5 26.70 7 31.96

Agregado M2 3.5 29.33 7 35.36 33.07

Agregado M3 3.5 25.59 7 31.90

Agregado M1 4.5 26.63 7 33.30

Agregado M2 4.5 31.70 7 38.42 35.47

Agregado M3 4.5 28.80 7 34.68

Resistencia

Tipo afirmado

% 

Cemento 

Yura tipo I

Carga (kN)
Edad 

(dias)
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Interpretación: en la tabla 35, se visualiza los resultados de la resistencia de 

las probetas a 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 y 4.5 de porcentajes de cemento los cuales dan una 

resistencia promedio de 12.62, 17.00, 21.46, 33.07 y 35.47 kg/cm2 respectivamente a 

los 7 días de curado. 

Figura 13 
% de cemento vs resistencia para cálculo de la dosificación. 

 

Fuente: Elaboración en laboratorio, 2021. 

Agregado: resistencia de probetas cilíndricas de suelo-cemento empleando 

cemento Yura Tipo I. 
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Tabla 36 
Resistencia a los 14 días de briquetas suelo-cemento, a 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 y 
4.5% de porcentajes. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Interpretación: en la tabla 36, se visualiza los resultados de la resistencia de 

las probetas a 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 y 4.5 de porcentajes de cemento los cuales dan una 

resistencia promedio de 16.31, 20.89, 25.30, 36.16 y 41.27 kg/cm2 respectivamente a 

los 14 días de durado. 

Figura 14 
% de cemento vs resistencia para cálculo de la dosificación. 

 

Fuente: Elaboración en laboratorio, 2021. 

f'c Obtenido 

(kg-f/cm2)

f'c 

Promedio 

(kg-f/cm2)

Agregado M1 0.5 13.36 14 15.39

Agregado M2 0.5 14.62 14 16.36 16.31

Agregado M3 0.5 15.25 14 17.17

Agregado M1 1.5 17.74 14 21.30

Agregado M2 1.5 17.52 14 20.10 20.89

Agregado M3 1.5 18.42 14 21.27

Agregado M1 2.5 21.63 14 26.55

Agregado M2 2.5 21.25 14 24.92 25.30

Agregado M3 2.5 20.47 14 24.42

Agregado M1 3.5 29.84 14 36.02

Agregado M2 3.5 29.25 14 35.26 36.16

Agregado M3 3.5 29.51 14 37.19

Agregado M1 4.5 33.72 14 42.87

Agregado M2 4.5 34.26 14 41.73 41.27

Agregado M3 4.5 32.31 14 39.21

Tipo afirmado

% 

Cemento 

Yura tipo I

Carga (kN)
Edad 

(dias)

Resistencia

Resultado: 2.40 %

27.50 Kg/cm2
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Agregado: resistencia de probetas cilíndricas de suelo-cemento empleando cemento 

Yura Tipo I. 

Tabla 37 
Resistencia a los 28 días de briquetas suelo-cemento, a 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 y 
4.5% de porcentajes. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Interpretación: en la tabla 37, se visualiza los resultados de la resistencia de 

las probetas a 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 y 4.5 de porcentajes de cemento los cuales dan una 

resistencia promedio de 19.52, 24.47, 29.61, 40.17 y 45.46 kg/cm2 respectivamente a 

los 28 días de curado. 

 

 

 

 

 

 

 

f'c Obtenido 

(kg-f/cm2)

f'c 

Promedio 

(kg-f/cm2)

Agregado M1 0.5 13.92 28 16.15

Agregado M2 0.5 17.82 28 20.49 19.52

Agregado M3 0.5 18.92 28 21.91

Agregado M1 1.5 20.00 28 24.35

Agregado M2 1.5 20.53 28 23.99 24.47

Agregado M3 1.5 21.36 28 25.07

Agregado M1 2.5 24.75 28 30.76

Agregado M2 2.5 24.68 28 29.35 29.61

Agregado M3 2.5 23.72 28 28.71

Agregado M1 3.5 32.65 28 39.65

Agregado M2 3.5 32.47 28 39.42 40.17

Agregado M3 3.5 32.65 28 41.43

Agregado M1 4.5 36.92 28 47.19

Agregado M2 4.5 37.71 28 46.19 45.46

Agregado M3 4.5 35.25 28 43.01

Tipo afirmado

% 

Cemento 

Yura tipo I

Carga (kN)
Edad 

(dias)

Resistencia
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Figura 15 
% de cemento vs resistencia para cálculo de la dosificación a los 28 días.. 

 

Fuente: Elaboración en laboratorio, 2021. 

Figura 16 
% de cemento vs resistencia para cálculo de la dosificación a los 7, 14 y 28 
días de curado. 
 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Resultado: 2.40 %

31.00 Kg/cm2
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Interpretación: según a la norma MTC 2013, indica que la resistencia mínima 

a los 7 días de curado deberá ser de 18 kg/cm2. En base a la figura 13, llegamos a la 

mínima resistencia con un 2.40% de cemento con esta optimización estemos 

cumpliendo con la norma y garantizando una base granular resistente.  

La dosificación a emplearse en obra será de 1.22bolas/m3, esto quiere decir 

que por cada 1.22 bolsas de cemento se empleara 1 m3 de agregado. 

 

Demostrar que la resistencia dada por el CBR del diseño de suelo cemento 

dará mejoras en la base granular de la carretera Juliaca – Caminaca 2021. 

Agregado: humedecimiento y secado de mezcla suelo cemento. 

 

Tabla38 

            Proctor Modificado con porcentaje óptimo de cemento. 

 

 
Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

Figura17 

          Curva de compactación. 

 
Fuente: Elaboración propia, 2021. 
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Interpretación: en la figura 17 y Tabla 38, se visualiza resultados del ensayo 

proctor modificado con porcentaje de cemento 2.40% para la muestra se obtiene una 

Máxima Densidad Seca de 2.177 gr/cm3 con humedad optima de 8.6%. 

Tabla 39 

CBR. Ensayo de compactación con penetración con porcentaje óptimo de 

cemento al 2.40%. 

 
Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Tabla40 

            Ensayo (CBR), de carga-penetración del agregado de la cantera Cáceres con 

porcentaje óptimo de cemento. 

 
Fuente: Elaboración propia, 2021. 

 

 

 

 

 

 

Numero de Capas

Numero de Golpes

Numero de Ensayos

NO 

SATURADO
SATURADO

NO 

SATURADO
SATURADO

NO 

SATURADO
SATURADO

CONTENIDO D HUMEDAD (%) 8.15 8.11 8.13

DENSIDAD SECA (gr/cm3) 2.178 2.096 1.979

1

COMPACTACION CALIFORNIA BEARIN RATIO (CBR) 

5

55

1

5

26

1

5

12

CARGA MOLDE N° 5 MOLDE N° 6 MOLDE N° 7

PENETRACION STAND. CARGA CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION

mm kg/cm2 Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg % Dial (div) kg kg %

0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.635 281.0 281.0 185.0 185.0 86.0 86.0

1.270 645.0 645.0 426.0 426.0 342.0 342.0

1.905 1362.0 1362.0 526.0 526.0 451.0 451.0

2.540 70.5 1456.0 1456.0 1363.1 95.8 726.0 726.0 724.5 50.9 526.0 526.0 559.2 39.3

3.810 1682.0 1682.0 1024.0 1024.0 781.0 781.0

5.080 105.7 1956.0 1956.0 2131.9 99.9 1252.0 1252.0 1245.7 58.4 862.0 862.0 865.0 40.5

6.350 2436.0 2436.0 1426.0 1426.0 924.0 924.0

7.620 2635.0 2635.0 1625.0 1625.0 1024.0 1024.0

10.160 2842.0 2842.0 1891.0 1891.0 1124.0 1124.0

PENETRACION

CORRECCION

0.300

0.400

in

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100
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Figura18 

           Curva de esfuerzo – penetración y curva de densidad – CBR con un porcentaje 

óptimo de cemento de 2.40%. 

 
Interpretación: en la figura 18 podemos observar un CBR para el 95% de la máxima 

densidad seca un 50.9% y CBR para 100% de la máxima densidad seca un 95.8%. 

METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557

### MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 2.177

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 8.6

95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 2.068

DENSIDAD INSITU (g/cm3) :

###

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%)         0.1" 95.8 0.2"  : 99.9

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%)           0.1" 50.9 0.2"  : 58.4

C.B.R. INSITU (%) 0.1": 33.3 0.2": 52.2

10 RESULTADOS CBR a 0.1": = 95.8 (%)

741 Valor de C.B.R. al 95% de la M.D.S. = 50.9 (%)
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Tabla41 

            Perdidas de suelo cemento al humedecimiento y secado. 

 
Fuente: Elaboración propia, 2021. 

Interpretación: según la norma MTC 2013, estabilizaciones con suelo cemento 

nos indica que debe llegar a una máxima perdida de 14%. Por lo tanto, en la tabla 38 

nuestro resultado obtenido un 9.48% de pérdida de peso el cual está dentro de los 

parámetros establecidos por la norma. 

 

 

 

 

 

 

 

Peso al 

f inal de 

las 5 

horas

Diametro Altura Volumen

Peso 

despues 

de las 42 

horas

Diametro Altura Volumen Humedad 

Peso al 

f inal de 

las 5 

horas

Peso 

despues 

de las 42 

horas

Peso 

despues 

Cepillado

Diametro Altura Volumen

27-Jun INICIO 4632.0 10.69 20.59 1848.0 4396.0 10.69 20.59 1848.0 5.4 4589.0 4298.0 4287.0 10.68 20.69 1853.5

29-Jun 1 4616.0 10.68 20.57 1842.8 4388.0 10.69 20.57 1846.2 5.2 4573.0 4288.0 4277.0 10.68 20.68 1852.6

1-Jul 2 4589.0 10.67 20.59 1841.1 4376.0 10.68 20.56 1841.9 4.9 4557.0 4276.0 4266.0 10.67 20.67 1848.2

3-Jul 3 4576.0 10.67 20.58 1840.2 4367.0 10.68 20.58 1843.7 4.8 4546.0 4257.0 4245.0 10.67 20.67 1848.2

5-Jul 4 4569.0 10.66 20.58 1836.8 4356.0 10.67 20.55 1837.5 4.9 4525.0 4235.0 4227.0 10.65 20.66 1840.4

7-Jul 5 4555.0 10.66 20.57 1835.9 4345.0 10.67 20.55 1837.5 4.8 4504.0 4224.0 4216.0 10.65 20.65 1839.5

9-Jul 6 4544.0 10.65 20.57 1832.4 4334.0 10.66 20.57 1835.9 4.8 4485.0 4196.0 4195.0 10.64 20.66 1837.0

11-Jul 7 4539.0 10.65 20.55 1830.6 4325.0 10.66 20.55 1834.1 4.9 4476.0 4184.0 4184.0 10.64 20.64 1835.2

13-Jul 8 4526.0 10.64 20.55 1827.2 4314.0 10.65 20.54 1829.7 4.9 4457.0 4185.0 4175.0 10.63 20.63 1830.9

15-Jul 9 4514.0 10.64 20.54 1826.3 4305.0 10.65 20.55 1830.6 4.9 4446.0 4166.0 4156.0 10.62 20.62 1826.5

17-Jul 10 4509.0 10.63 20.54 1822.9 4298.0 10.61 20.57 1818.7 4.9 4425.0 4147.0 4134.0 10.59 20.61 1815.4

19-Jul 11 4496.0 10.60 20.51 1810.0 4287.0 10.61 20.52 1814.3 4.9 4414.0 4126.0 4112.0 10.58 20.60 1811.0

% DE AGUA RETENIDA ( C )

PESO BRIQUETA CORREGIDA (D)

MÁXIMO PERDIDA PERMITIDA 14.0%

CÁLCULOS:

D = (B/(1+C)) x 100

% Pérdida = D/A x 100

PROMEDIO DE HUMEDAD 4.9
PESO FINAL A 110 °C ( B ) 4112.00

4.94

DIFERENCIA DE VOLUMENES EN PORCENTAJE 2.1
3918.41

PERDIDA DE PESO (%) 9.48

FECHA 

DE 

CICLO

No  de 

ciclo

CAMBIO DE HUMEDAD Y VOLUMEN PERDIDA DE SUELO - CEMENTO

ESPECIMEN N° 1 ESPECIMEN N° 2
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Contrastación de hipótesis. 

 

HO: un diseño de base granular suelo cemento usando agregados de la cantera 

Cáceres dará mejoras en resistencia y cumplirá con los parámetros en la carretera 

Juliaca - Caminaca 2021. 

De acuerdo a nuestros resultados mostrados en la ecuación de NAASRA, 

determinando un espesor de 20.00 cm. Por lo tanto, hipótesis general es aceptable 

debido a que es un espesor considerable para una base granular estabilizada con 

suelo cemento.  

H1: los agregados de la cantera Cáceres contienen propiedades óptimas para 

el diseño de base granular con suelo cemento en la carretera Juliaca – Caminaca 2021. 

En consecuencia, a nuestros resultados mostrados en la tabla 33, la hipótesis 

especifica uno es aceptable ya que nuestro material de cantera Cáceres cumple con 

lo establecido en la MTC resultando un suelo A-1-a una grava bien gradada, con un 

índice de plasticidad, niveles de sales solubles y material orgánico, mínimos y dentro 

de los rangos establecidos en las normas MTC.  

H2: el contenido suelo cemento está dado por dosificaciones para el diseño de 

base granular en la carretera Juliaca – Caminaca 2021. 

En consecuencia, la tabla 34, se muestra la resistencia a compresión simple a 

los 7 días de curado de las muestras de suelo cemento, determinando un resultado de 

dosificación de 2.40% de cemento para una resistencia de 23.50kg/cm2 a los 7 días, 

por lo tanto, la hipótesis especifica 2 se considera aceptable ya que lo mínimo que 

exige la norma MTC es de 18kg/cm2. 

H3: la resistencia dada por el CBR del diseño de suelo cemento dará mejoras en la 

base granular de la carretera Juliaca – Caminaca 2021.  

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 38 se tiene una MDS de 

2.177 gr/cm3 y un O.C.H. DE 8.6% , así mismo se tiene la tabla 41, se muestra una 

pérdida  de peso de 9.48% , por lo tanto la hipótesis especifica tres de considera 

aceptable ya que la norma  MTC nos indica que para este tipo de suelo deberá  tener 

una pérdida de peso de 14.00%.
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 DISCUSIONES 

Determinar las propiedades de los agregados de la cantera Cáceres para 

el diseño de base granular con suelo cemento en la carretera Juliaca-Caminaca 

2021. 

El agregado a utilizar para estabilizar con cemento para la base de la carretera 

Juliaca-Caminaca, se hizo de acuerdo a la norma MTC- EG-2013, estabilización con 

suelo cemento, donde consideramos las clasificaciones de acuerdo a AASTHO Y 

SUCS para emplear un porcentaje de cemento yura tipo I, se realizaron ensayos en 

laboratorio para identificar las características físico-mecánicos del material de la 

cantera Cáceres y así interpretar a qué tipo de material pertenece, después de haber 

realizado todos los ensayos necesarios para determinar la propiedades de los 

agregados de cantera.    

En límites de consistencia dando como resultado LL un 25.98, LP un a 20.33 y 

IP un 5.64, lo cual es aceptable según a la norma MTC, EG-2013, donde nos indica 

que debe tener un (LL) menor a 40% y un (IP) menor a 18%. 

 seguidamente identificamos la clasificación denominada según AASTHO A-1-

a denominada Grava bien Graduada y según SUCS GC-GM denominada Grava Limo 

Arcillosa con arena. 

Proctor modificado sin cemento llegamos a una máxima densidad seca 2.157 

gr/cm3 y una humedad optima de 8.00%. 

CBR sin cemento al 95% de M.D.S. de 0.1" llega a un 32.7 del CBR. Y en 100% 

de M.D.S. llega un 44.6 del CBR.  

En el ensayo desgaste a la abrasión los Ángeles se encuentra dentro de los 

parámetros requeridos ya que llegamos a 26.7%, ya que la norma MTC,2014 nos 

indica que debe ser un desgaste de abrasión maquina los Ángeles a menor al 50%. 

Sales solubles, llegamos a una salinidad de 0.034 en agregado gruesos y 0.054 

en agregados finos.  

En el ensayo de materia orgánica, no se encontró materia orgánica, por lo tanto, 

es aceptable estabilizar el agregado con el cemento. 
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Según Córdova y Huamán, (2020), en su tesis de grado: “Diseño y 

estabilización del afirmado tipo procesado empleando cemento de alta resistencia en 

la carretera Yantaló – Boca de Huascayacu, 2020” muestra como resultado una 

clasificación similar a la nuestra, según AASTHO tiene una clasificación A-1-a que 

corresponde a una mezcla bien graduada, y un LL 17.10%, LP e IP los cuales no indica 

en su investigación, en el proctor modificado, para su material tipo procesado llega a 

una densidad seca máxima de 2.215 gr/cm3, y para una humedad optima de 7.20% lo 

cual es casi parecido a nuestros resultados de nuestra investigación.  

En tal sentido comparando el resultado del autor, estos guardan relación con el 

presente trabajo de investigación para una base estabilizad con agregados de las 

canteras en mención.  

definir la dosificación óptima para el contenido de suelo cemento como 

base granular en la carretera Juliaca – Caminaca 2021. 

Según la norma MTC, EG-2013 suelos estabilizados con cemento, nos indica 

que debe llegar a una resistencia mínima de 18 kg/cm2 después de haber hecho el 

curado por 7 días, según a la norma MTC EG-2013 se realizó nuestra investigación 

con porcentajes de cemento yura tipo I en 0.5%,1.5%, 2.5%, 3.5%, 4.5%, para fines 

de estudio del agregado de la cantera Cáceres. 

En los ensayos realizados obtenemos las probetas cilíndricas de suelo cemento 

moldeados por el método de compactación de suelo cemento. 

En el ensayo de resistencia a la compresión simple de los suelos con cemento 

se obtuvo una dosificación optima con 2.4% de adición de cemento el cual llega a una 

resistencia de 23.50kg/cm2 después de haber curado durante 7 días, por lo tanto, 

nosotros en nuestra investigación optamos por el 2.40% de cemento, lo cual llega a su 

resistencia requerida por la norma MTC EG-2013. 

Según García, (2019), tesis de grado: “aplicación de la técnica de suelo-

cemento para la estabilización de vías terciarias en Colombia que posean un valioso 

contenido de caolín”, en su investigación llego a una respuesta de 2.42 Mpa de 

resistencia a la compresión inconfinada, después de haber curado 28 días, con un 

porcentaje de cemento de 12%. Estos resultados al ser comparados con nuestros 
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resultados son diferentes por que el resultado que obtenemos a los 28 días es de 3.04 

Mpa de resistencia simple con un porcentaje de 2.40% de cemento.  

En relación con el presente trabajo de investigación al compararlos con los 

resultados que obtuvimos son distintos ya que en nuestra investigación el resultado a 

los a los 28 días de curado es de 3.04 Mpa de resistencia simple con un porcentaje de 

2.40% de cemento. 

Según Becerra y Herrera, (2019), tesis de grado: “Estabilidad de arcillas, arenas 

y afirmados, empleando los cementos Pacas-mayo Víaforte y Qhuna; Lambayeque 

2018”, En su investigación llego a una respuesta mediante al ensayo de resistencia a 

la compresión simple de probetas cilíndricas del afirmado a una respuesta de 

resistencia de 18kg/cm2 aplicando porcentajes de cemento 7% al 13%. 

En tal sentido el resultado del autor, guarda con el resultado que obtuvimos a 

los 7 días de curado se llegó a una resistencia de compresión simple de 23.50 kg/cm2 

con un porcentaje de 2.40% de cemento. 

 

Demostrar que la resistencia dada por el CBR del diseño de suelo cemento 

dará mejoras en la base granular de la carretera Juliaca – Caminaca 2021. 

 

Nuestra investigación se realizó Según la norma MTC, EG-2013 suelos 

estabilizados con cemento, nos indica que debe llegar a una resistencia mínima de 18 

kg/cm2 después de haber hecho el curado por 7 días, según a la norma MTC EG-

2013, en nuestra investigación realizamos ensayo a la compresión simple de probetas 

cilíndricas con diferentes porcentajes de cemento al 0.5%, 1.5%, 2.5%, 3.5%, 4.5%, y 

los curado se realizaron a los 7, 14 y 28 día, en lo cual llegamos a una resistencia de 

23.50kg/cm2 con un porcentaje óptimo de cemento de 2.4% a los 7 días de curado lo 

que la norma nos indica y por lo tanto nuestro diseño de suelo cemento de la base se 

hará con un porcentaje óptimo de cemento de 2.40% con una resistencia de 23.50 

kg/cm2, y asi mismo se realizaron ensayos de proctor modificado con cemento 

llegando a una MDS de 2.177 gr/cm3 y con un O.C.H. de 8.6 % y en el ensayo del 

CBR con cemento se llegó a una resistencia de  CBR a 0.1” al 95% de la MDS a 50.9% 

y al CBR al 100% de MDS se tiene un CBR de 95.8%, en consecuencia se realiza el 
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siguiente ensayo de humedecimiento y secado de la mezcla suelo cemento para 

garantizar la resistencia y durabilidad de la base a diseñar, en el ensayo de 

humedecimiento y secado de la mezcla suelo cemento en donde obtuvimos un 

resultado de porcentaje por perdida de desgaste 9.48%, lo cual es menor al admisible 

de 14% de la norma MTC que nos dice que para suelos estabilizados con cemento y 

para un tipo de suelo clasificado de A-1-a la perdida de desgaste debe ser menor a 

14%, lo cual en nuestra investigación cumplimos con los requerimientos para diseñar 

una base granular con suelo cemento.  

Según Serigos, (2009) tesis de grado: “Rigidez a baja deformación de mezclas de 

suelo de la formación pampeano y cemento portland”, concluyo la resistencia al 

desgaste de humedecimiento y secado las pérdidas de peso registradas después de 

12 ciclos para porcentajes de cemento de 6 y 9% de dosificación tienen una pérdida 

de desgaste menor a 8%. En la presente investigación nuestro resultado al desgate y 

humedecimiento es de 9.48% a 2.4% de cemento, el cual es bastante presido a la del 

autor en mención.
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 CONCLUSIONES. 

De acuerdo al resultado obtenido en nuestro diseño de base granular suelo 

cemento, se concluye que nuestro espesor de base será de 20.00 cm para la carretera 

Juliaca - Caminaca. 

De acuerdo a resultados obtenidos en laboratorio se determinó las propiedades 

de la cantera Cáceres, según AASHTO corresponde a un suelo A-1-a, una grava bien 

gradada y según SUCS GC-GM (grava limo arcilloso con arena). conformada por un 

1.27% de grava >2”, un 62.53% de grava 2”-N°4, un 20.17 % de arena N°4-N°200 y 

16.00 % de finos menores al tamiz de N°200, Asi mismo se realizaron ensayos de 

límites de consistencia con un IP 5.64%, contenido de sales solubles con un 0.088%, 

material orgánico un 0.31%. Se realizó el ensayo de proctor modificado para 

determinar su máxima densidad seca de 2.15 gr/cm3 y humedad optima de 8.00%. a 

su vez se realizó en ensayo de CBR el cual dio un resultado de 32.7%. con todos estos 

resultados concluimos que la cantera Cáceres es óptimo para una estabilización suelo 

cemento. 

Acorde a los resultados de resistencia a compresión simple de probetas 

cilíndricas de suelo cemento a porcentajes de 0.5%, 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5%. se 

obtuvieron las resistencias de 12.62, 17.00, 21.46, 33.07 y 35.47 kg/cm2 

correspondientemente a los 7 días de curado. concluyendo así por una dosificación 

optima de 2.40% de cemento con una resistencia de 23.50 kg/cm2. Así mismo se 

corrobora con la norma MTC EG-2013 estabilización de suelos. 

Los ensayos de proctor modificado con cemento nos da un resultado de MDS 

un 2.177 gr/cm3 y O.C.H. de 8.6% y en el ensayo de CBR con cemento se llegó a una 

resistencia de  CBR a 0.1” al 95% de la MDS a 50.9% y al CBR al 100% de MDS se 

tiene un CBR de 95.8%, a comparación con el CBR de los agregados de cantera sin 

cemento este último CBR con cemento llega a una mejor resistencia, Los ensayos de 

humedecimiento y secado de probetas a dosificación optima de 2.4% de cemento nos 

da como resultado en pérdida de peso un 9.48%, con este resultado concluimos con 

dar mejoras a la base en durabilidad a cambios climáticos y a su vez se cumple con la 

norma MTC EG-2013. 
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 RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda considera un espesor de 20cm. de base estabilizada en la 

carreta Juliaca Caminaca, se recomienda también que una vez ejecutado la capa de 

la base estabilizada con suelo cemento, se ponga un imprimado o una capa superficial 

con el fin de que esta base estabilizada con cemento no se deteriore con la 

transitabilidad de vehículos pesados. 

Se recomienda realizar ensayos usando agregados de otras canteras de la zona 

para poder comparar su resistencia y realizar costos comparativos de esta manera 

establecer la cantera más confiable y económico. 

Se recomienda tener testigos de suelo cemento para determinar el óptimo 

contenido de cemento a utilizar, así mismo realizar los ensayos correspondientes de 

acuerdo a la norma MTC. 

Se recomienda realizar ensayos comparativos del antes y después de haber 

agregado cemento a la muestra empleada para verificar la varianza de sus resultados 

de MDS y CBR entre los más utilizados, las vías con bajo volumen de tráfico en la 

provincia de Azángaro, distrito de Caminaca, necesitan mantenimientos constantes y 

rutinarios para garantiza la transitabilidad de los usuarios que circulan por estas vías, 

que se erosionan a falta de mantenimiento y por factores climatológicos por ende se 

recomienda a los gobiernos regionales, provinciales y municipales de la zona  y 

empresas constructoras, tener en cuenta realizar ensayos de laboratorio de suelos, 

para así poder determinar las propiedades de los agregados de las canteras de dicha 

zona  y usarlo como base para la capa estructural.  

A los gobiernos regionales, provinciales, locales se les recomienda ampliar la 

investigación con el fin de aplicar otro tipo de aglomerantes a los agregados de esta 

cantera Cáceres y así poder verificar en que porcentaje aumenta su resistencia la base 

granular.
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ANEXO 1 Matriz de consistencia. 

TITULO: “Diseño de Base Granular Suelo Cemento Usando Agregados de la Cantera Cáceres Para la Carretera Juliaca - Caminaca 2021” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 

Problema General Objetivo 
General 

Hipótesis General Variable independiente:  estabilización suelo cemento. T
ipo y 

diseño de 
investiga

ción 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 

¿De qué manera el diseño de 

base granular suelo cemento 

usando agregados de la cantera 

Cáceres dará mejoras en 

resistencia y cumplirá con los 

parámetros en la carretera  

Juliaca – Caminaca 2021? 

Diseñar la base granular 

suelo cemento usando 

agregados de la cantera 

Cáceres para mejorar la 

resistencia y cumplir con 

los parámetros en la 

carretera  Juliaca – 

Caminaca 2021 

Un diseño de base granular 

suelo cemento usando 

agregados de la cantera 

Cáceres dará mejoras en 

resistencia y cumplirá con los 

parámetros  en la carretera  

Juliaca – Caminaca 2021 

Dosificación 
del cemento 
para mejor 
resistencia 

 
Resistencia a la comprensión simple de 
testigos de suelo – cemento, empleado 
cemento Yura al 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5%  
MTC E 1103. 

 
 

Recolección 
de datos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Enfoque 
de 

investigaci
ón: 

cuantitativ
a, tipo de 
investigaci

ón: 
aplicada, 
nivel de 

investigaci
ón: 

explicativo
, diseño 

de 
investigaci
ón: cuasi-
experimen

tal. 

Humedecimie
nto y secado. 

Humedecimiento y secado de mezcla de suelo 
cemento MTC 1104.  

Problemas 
Específicos 

Objetivos 
Específicos 

Hipótesis 
Específicas 

 

Variable dependiente:  propiedades de la base. 

Dimensiones Indicadores Instrumentos 

¿Cuáles serán las propiedades 

de los agregados de la cantera 

Cáceres para el diseño de base 

granular con suelo cemento en la 

carretera Juliaca – Caminaca 

2021? 

 

Determinar las 

propiedades de los 

agregados de la cantera 

Cáceres para el diseño de 

base granular con suelo 

cemento en la carretera 

Juliaca – Caminaca 2021. 

 

Los agregados de la cantera 

Cáceres contienen propiedades 

óptimas para el diseño de base 

granular con suelo cemento en la 

carretera Juliaca – Caminaca 

2021. 

 

Propiedades 
físicas y 
mecánicas de 
la base 

 Ensayo de Granulometría en (%) MTC E-107. 
 Tamices 

Ensayo de límites de consistencia MTC E-111. 
Cuchara de 
casa grande 

Clasificación AASHTO MTC E-145. Tamiz. 

Clasificación de suelos SUCS ASTM D-2487.. Tamices. 

Contenido de sales solubles MTC E 219. 
Cloro. 

¿Cuál será la dosificación 

óptima para el contenido de 

suelo cemento como base 

granular en la carretera Juliaca – 

Caminaca 2021? 

 

Definir la dosificación 

óptima para el contenido 

de suelo cemento como 

base granular en la 

carretera Juliaca – 

Caminaca 2021. 

 

El contenido suelo cemento está 

dado por dosificaciones para el 

diseño de base granular en la 

carretera Juliaca – Caminaca 

2021. 

 

Material orgánico en arena MTC E 218. 
  
Muestra. 

Abrasión los ángeles MTC E 207. 
Maquina los 
ángeles. 

Partículas chatas y alargadas MTC E-221. 
 
Muestra. 

Porcentaje de caras fracturadas MTC E-210. Muestra. 

Proctor modificado MTC E-115. 
 
Moldes. 

¿Cuál será la resistencia dada 

por el CBR para el diseño de 

suelo cemento para dar mejoras 

en la base granular de la 

carretera Juliaca – Caminaca 

2021? 

 

Demostrar que la 

resistencia dada por el 

CBR del diseño de suelo 

cemento dará mejoras en 

la base granular de la 

carretera Juliaca – 

Caminaca 2021 

 

La resistencia dada por el CBR 

del diseño de suelo cemento 

dará mejoras en la base granular 

de la carretera Juliaca – 

Caminaca 2021. 

 

Relación soporte de california – CBR MTC E-
132. 

Penetrometro. 

Característica
s del agregado 
con porcentaje 
óptimo de 
cemento 

Proctor modificado con cemento MTC E-115. Moldes. 

Relación soporte de california – CBR Con 
cemento  MTC E-132. 

 
Penetrometro. 



 

 

 

ANEXO 2 Matriz de operacionalizacion de variables. 

VARIABLE DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DEMISIÓN INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 
independiente: 

estabilización 
suelo cemento.  

La estabilización del suelo cemento 
se define como la mejora de las 
características físico-mecánicos del 
material, por lo general se realizan en 
suelos inadecuados mediante una 
combinación química, con una 
dosificación adecuada será más 
resistente; este a su vez dependen del 
tipo de suelo, construcción, tipo de 
curado y tiempo de la mezcla 
compactada (MTC, 2014). 

Determinar el 
porcentaje de la 
dosificación del 
cemento a utilizar 
mediante los 
testigos de suelo-
cemento, 
humedecimiento y 
secado. 

Dosificación del 
cemento para 

mejor resistencia 

Resistencia a la comprensión simple 
de testigos de suelo – cemento, 

empleado cemento Yura al 1.5%, 
2.5%, 3.5% y 4.5%  MTC E 1103 

Razón  
 

Humedecimiento y 
secado. 

Humedecimiento y secado de mezcla de 
suelo cemento MTC 1104. 

 

Variable 
dependiente:  

propiedades de 
la base. 

Las bases pueden estar compuestos 
principalmente de materiales 
granulares, como grava y compuestos 
naturales de agregados y suelos. 
Pero también se pueden conformar 
con cemento portland, deberá poseer 
la resistencia óptima para recibir la 
carga de la superficie y transmitirla al 
paquete estructural (AASHTO, 1993). 

 

Determinar las 
propiedades físicas 

y mecánicas del 
material de base, 

las cuales deberán 
cumplir con los 

parámetros.  

Propiedades 
físicas y 
mecánicas de la 
base. 

 
 

 Ensayo de Granulometría en (%) MTC E-
107. 

Razón 

Ensayo de límites de consistencia MTC E-
111. 

Clasificación AASHTO MTC E-145. 

Clasificación de suelos SUCS ASTM D-
2487. 

Contenido de sales solubles MTC E 219. 
 

Material orgánico en arena MTC E 218. 

Abrasión los ángeles MTC E 207. 

Partículas chatas y alargadas MTC E-221. 

Porcentaje de caras fracturadas MTC E-
210. 

Proctor modificado MTC E-115. 

Relación soporte de california – CBR MTC 
E-132. 

Características 
del agregado con 
porcentaje óptimo 
de cemento. 

Proctor modificado con cemento MTC E-
115. 

Relación soporte de california – CBR Con 
cemento  MTC E-132. 

 

 



 

ANEXO 3: Ficha técnica de recopilación de datos validados por 
especialistas. 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

ANEXO 4 Certificados de calibración 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

Anexo 5 resultados de laboratorio de los ensayos de mecánica de suelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

  

  

Descripción: extracción de material de la 

cantera Cáceres. 

 

Descripción: cuarteo de materia extraído 

para luego tamizarlo. 

 

Descripción: cuarteo del material. 

 

Descripción: tamizado de los agregados 

para el ensayo de granulometría. 

 

Descripción: granulometría de los 

agregados. 

 

Descripción: ensayo de límites de 

consistencia. 

 

Fotografías de trabajos realizados para la investigación. 



 

  

  

  

 

Descripción: secado de las muestras en 

estufa. 

 

Descripción: ensayo de proctor modificado. 

 

Descripción: pesado de los moldes en la 

balanza electrónica. 

 

Descripción: mezclado de la muestra con un 

porcentaje de cemento. 

 

Descripción: sumergido de los moldes para 

luego someterlos a penetración. 

 

Descripción: ensayo de CBR. 

 



 

 

  

  

  

Descripción: ensayo de abrasión los 

ángeles. 

 

Descripción: ensayo de probetas de suelo 

cemento. 

 

Descripción: colocación del papel filtro para 

que no se adhiera el suelo. 

 

Descripción: chuseado del material para 

luego compactarlo. 

 

Descripción: probetas de suelo cemento 

listos para su rotura. 

 

Descripción: rotura de probetas de suelo 

cemento. 

 



 

 

ANEXO 6 Resultados de los análisis anti plagio por el sistema turnitin. 

 

 

 

 

 


