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Resumen 

La presente investigación plantea realizar la estabilización del suelo con cal y 

estiércol de caballo con el fin de aumentar la resistencia de la vía El Tubo – 

Pedregal garantizando así las condiciones de transitabilidad peatonal y vehicular 

de la población beneficiada. El área de influencia directa que comprende es 

desde el Km 0+00 hasta el Km 8+000 pues están conformados por suelos 

arcillosos, lo que dificulta tener una subrasante adecuada para la construcción 

de una vía.  

La metodología empleada para el desarrollo de esta investigación comprende: 

Los trabajos realizados en campo, en esta fase se realizó el reconocimiento del 

área directa, extracción de muestras de suelo y se recopilación de información; 

y los trabajos de gabinete, en esta fase se realizó el ensayo muestras en su 

estado natural y adicionando los porcentajes de cal y estiércol de caballo en el 

laboratorio de mecánica de suelos para finalmente realizar la interpretación de 

los resultados y la información obtenida. 

Palabras Clave: Estabilización del suelo, resistencia del suelo, mecánica de 

suelos. 
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Abstract 

 

The present investigation proposes to carry out the stabilization of the soil with 

lime and horse manure in order to increase the resistance of the El Tubo - 

Pedregal road, thus guaranteeing the conditions of pedestrian and vehicular 

traffic of the benefited population. The area of direct influence that it comprises is 

from Km 0+00 to Km 8+000 since they are made up of clayey soils, which makes 

it difficult to have an adequate subgrade for the construction of a road. 

The methodology used for the development of this research includes: The work 

carried out in the field, in this phase the recognition of the direct area, extraction 

of soil samples and information collection was carried out; and cabinet work, in 

this phase the samples were tested in their natural state and adding the 

percentages of lime and horse manure in the soil mechanics laboratory to finally 

perform the interpretation of the results and the information obtained. 

Keywords: Soil stabilization, soil strength, soil mechanics.
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I. INTRODUCCIÓN 

Los suelos en los que la humanidad ha construido, se han asentado o se ha 

trasladado a lo largo de la historia y en muchos casos han reflejado su 

ineficiencia, por ello en el proceso evolutivo de nuestra sociedad nos hemos visto 

impulsados por la búsqueda del mejoramiento tanto científico como técnico y 

aplicable, a manos de los profesionales de anteriores épocas como actuales. La 

estabilización de suelos es una actividad de lo más usual en lo que respecta al 

rubro de viabilidad, ingeniería civil o geotecnia, por tanto, el avance de estudios 

que nos aporten soluciones eficientes y aplicables con respecto al mejoramiento 

de suelos nos resulta satisfactorio. 

Debido a los distintos agentes externos y propios de los suelos las carreteras se 

vuelven intransitables, ya sea por la baja resistencia del suelo por la presencia 

de arcilla u otros factores que generan deformaciones en partes de la trocha 

carrozable y/o pavimento, ocasionando accidentes, daños a las propiedades 

adyacentes, etc. También llega a afectar directamente a los transeúntes y las 

viviendas cercanas por la contaminación a causa del polvo, el cual se puede 

controlar con aglutinantes. 

Por otro lado, cuando el suelo pierde materia orgánica genera el 

empobrecimiento de sus condiciones y características físicas y mecánicas, esto 

genera inconvenientes con respecto a la estructura que se realice ya sea la 

porosidad o mayor compactación del suelo. Del mismo modo, los suelos que 

tienen presencia de arcilla en su composición carecen de materia orgánica, 

provocando así un aumento significativo en la cohesión de las partículas más 

finas presentes en el terreno. En el caso del suelo de la vía El Tubo – Pedregal 

se identifica como arcilloso, el cual se ve afectado por la ausencia de material 

orgánico, por esto uno de los indicadores que suelen afectar al suelo natural son 

sus propiedades físicas caracterizadas por el drenaje inadecuado y la baja 

presencia de agregación. Por tanto, el aporte de material tipo estiércol y cal 

aportaran las propiedades faltantes para el enriquecimiento del suelo, ayudando 

así a conservar las propiedades adecuadas para el suelo, ya que la materia 

orgánica es un agente que estará presente de manera activa favoreciendo la 
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agregación y la transformación de las características mecánicas y físicas de un 

suelo. 

Según investigaciones, la aplicación de cal para el mejoramiento de suelos ha 

sido utilizada con gran éxito en diferentes países del mundo, consiguiendo 

aumentar la vida útil de las vías no pavimentadas así como su mantenimiento, 

reflejando la solución económica que representa al ofrecer superficies 

adecuadas y con un alto rendimiento frente al paso de vehículos y de agentes 

externos como la lluvia o humedad; condiciones que se ven presentes en la zona 

de Pedregal con las lluvias a lo largo del año.  

Identificada la problemática que queremos tratar en nuestra investigación y el 

cual será objeto de estudio son: La falta de estabilización del suelo, presencia de 

agentes externos como la lluvia y el daño que genera el paso de vehículos de 

peso considerable. 

Entonces ¿Es posible la estabilización del suelo mediante la adición de cal y 

estiércol de caballo de la vía El Tubo-Pedregal? Y también deberíamos 

plantearnos en ¿Cuáles son las características físicas y mecánicas del suelo?, 

¿Cuál es la influencia al incorporar el 2.5% y 5.5% de estiércol de caballo sobre 

las propiedades del suelo?, ¿Cuál es la influencia al incorporar 4.5% y 8.5% de 

cal sobre las propiedades del suelo? ¿Cuál será el porcentaje de cal - estiércol 

óptimo de adición?, y por último ¿Cuál es el impacto ambiental al realizar la 

estabilización con cal y estiércol de caballo? 

La investigación tiene objetivo general: Realizar la estabilización del suelo con 

cal y estiércol para aumentar la resistencia de la vía El Tubo – Pedregal. 

Por consiguiente, los objetivos específicos trazados para desarrollar esta 

investigación son los siguientes: Determinar las características físicas y 

mecánicas del suelo, determinar la influencia al incorporar el 2.5% y 5.5% de 

estiércol de caballo sobre las propiedades del suelo, determinar la influencia al 

incorporar 4.5% y 8.5% de cal sobre las propiedades del suelo, determinar el 

porcentaje de cal - estiércol óptimo de adición y determinar el impacto ambiental.   
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Al realizar la investigación de manera exitosa podemos plantear la siguiente 

hipótesis: El suelo reflejará su mejoramiento al adicionar la proporción óptima 

de cal y estiércol de caballo. Y también podremos identificar nuestras hipótesis 

específicas de acuerdo a nuestros problemas específicos, siendo estos los 

siguientes: Aplicando los ensayos de laboratorio, se pueden analizar las 

características físicas y mecánicas del suelo; la incorporación del  2.5% y 5.5% 

de estiércol de caballo tendrá influencia sobre las propiedades del suelo , la 

incorporación del  4.5% y 8.5% de cal  tendrá influencia sobre las propiedades 

del suelo, el porcentaje óptimo reflejara el aumento de las propiedades del suelo; 

la estabilización del suelo con cal y estiércol de caballo genera un impacto 

positivo . 

La justificación del trabajo de investigación recae en los aspectos tanto 

técnicos, como académicos y sociales, puesto que: por la parte técnica 

podremos realizar las pruebas correspondientes de acuerdo al manual de 

carreteras (suelos, geología, geotecnia y pavimentos) y las Normas Técnicas 

Peruanas pertinentes de acuerdo a nuestra línea y objeto de investigación, por 

otro lado podremos identificar como académico la experiencia y los ensayos que 

se llevarán a cabo para el aprendizaje y el enriquecimiento de conocimiento por 

parte de los investigadores respecto a la carrera de Ingeniería Civil, y por último 

podremos reconocer como aspecto social el aporte a nuevas tecnologías para 

el mejoramiento de diferentes zonas y áreas que se vean afectadas por una mala 

calidad de suelo y las alternativas que se podrán brindar con los resultados que 

se muestren en la experimentación y finalización de este trabajo de acuerdo al 

uso de los agregados de cal y estiércol de caballo para para mejorar 

significativamente la calidad de suelo. 

II. MARCO TEÓRICO 

Correspondiente a la recopilación de datos para la sustentación del proyecto de 

investigación tenemos las siguientes. 

A nivel internacional tenemos a Quijano et al. (2018), donde plantea conocer el 

origen de los diversos hundimientos de la vía La Transversal del Bosque II, 
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ubicada en el municipio de Florida Blanca, departamento de Santander, 

Colombia. En su investigación establece como hipótesis principal probar si los 

daños causados en las vias están relacionados a un problema de suelos 

colapsables, el cual se fundamentará en la recopilación de información 

bibliográfica, aplicación de metodologías y ensayos para determinar las 

propiedades sobre la cual se fundamenta la vía, posteriormente según los 

resultados del análisis técnico realizará recomendaciones para proyectar una 

solución eficaz y rentable para la estabilización de terraplenes que tengan en su 

composición suelos colapsables .   

Castillo (2017) propone una nueva metodología para mejorar el suelo 

adicionando cal viva al suelo natural obtenido del paso Lateral de la ciudad de 

Macas (Ecuador) cimentado recientemente, pues está constituido de suelos 

arcillosos con CBR < 5%, límites líquidos > 100% y humedad natural > 140%. 

Durante el desarrollo de la investigación utilizó los porcentajes de 10%,20%,30% 

y 40% de cal en relación al peso seco del material. El objetivo propuesto es 

efectuar un análisis de costo – diseño de un pavimento flexible vs la 

estabilización con cal. La investigación concluye que, la utilización de cal como 

alternativa de solución mejora la condición de la subrasante, disminuye los 

gastos en el proceso constructivo puesto que no es necesario la eliminación del 

material. Pero recomienda realizar un estudio de aplicación del tratamiento en 

campo y evaluar el comportamiento del suelo a largo plazo.    

Así como Cañar, E. (2017), en su investigación establece como objetivo 

estabilizar dos suelos con propiedades divergentes haciendo uso de un aditivo 

denominado ceniza de carbón y evaluar la capacidad de soporte y resistencia al 

corte aplicando ensayos de laboratorio. La metodología empleada en su 

investigación se fundamenta en: trabajos de campo, donde se realizó la 

extracción de las muestras de suelo ubicadas en los cantones de Ambato y Puyo 

(Ecuador) y trabajos de laboratorio de suelos que consiste en aplicar la 

metodología de las normas técnicas y obtener información de las propiedades 

de los suelos tomando en cuenta su estado natural y al adicionar la proporción 

de 20%, 23% y 25% de ceniza de carbón. Concluye que después de un análisis 
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minucioso y detallado, podremos identificar desventajas y ventajas respecto a la 

adición de ceniza de carbón para el mejoramiento de las propiedades naturales 

del suelo, así como su aplicación en una sub-rasante. 

En el ámbito nacional citamos a Chavez et al. (2021) lo cual indica que su objetivo 

es determinar el comportamiento del suelo arcilloso a nivel de subrasante 

incorporando bolsas compuestas de polietileno fundido. Las muestras 

corresponden a la intersección de la Av. Los libertadores y Jr. Las Orquídeas, 

Pueblo Joven 16 de octubre, Chachapoyas, posteriormente se obtuvo el líquido 

fundido y se mezcló con el suelo arcilloso en una proporción de 1:1, finalmente 

luego de haber realizado los ensayos adicionando 4%, 8% y 12% BPF respecto 

al peso seco se concluyó que al incorporar el 4% (BPF) el índice plástico 

disminuyo a un 8.98% y la resistencia del suelo aumento en un 9.9% al incorporar 

12% (BPF) por tanto, basados en el Manual de Carreteras la aplicación de 

polietileno fundido mejora significativamente las propiedades físico-mecánicas 

de la subrasante de manera que si es viable la estabilización de suelos sobre el 

cual se basó el estudio.   

Arriaga et al. (2020) tuvieron como objetivo la identificación de las diferencias 

entre la relación de soporte de California (CBR) y la resistencia a Compresión 

Simple no Confinada (UCS) de suelos con adición de cenizas de cáscara de 

arroz, yuca, hoja de bambú, bagazo de caña de azúcar, hoja de palma aceitera, 

cenizas volantes y estiércol de vaca. Para el USC los mayores aumentos 

corresponden a la adición de ceniza de cáscara de yuca y de bagazo de caña de 

azúcar; así como para el CBR los que dieron mejor resultados fueron las cenizas 

de bambú y las de bagazo de caña de azúcar. Concluyen que las cenizas 

volantes y orgánicas resultan ser útiles para el mejoramiento significativo del 

suelo. 

Ortiz (2019) tiene como objetivo identificar los efectos de la adición de estiércol 

de caballo en la construcción de adobe con respecto a su resistencia a flexión y 

compresión. Para la creación de las unidades de construcción los materiales 

fueron catalogados por el método SUCS; así como los estudios en el suelo como 

el análisis granulométrico, peso específico, índice plástico y contenido de 
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humedad; se procedió a construir 100 adobes de los cuales por cada 20 el 

porcentaje de adición cambia. Como resultado tenemos que los ensayos a 

compresión se realizaron con los parámetros de la norma E 080, donde 

observamos que las unidades de construcción con la inclusión de estiércol 

disminuyen su resistencia a la compresión y flexión. 

Respecto a los antecedentes locales tenemos a Requejo, R. (2020 donde 

establece que la investigación se basó en el análisis y el estudio de las 

propiedades mecánicas y físicas que poseen naturalmente los jóvenes de Las 

Dunas, Lambayeque, a través de la adición de un agente externo como la Oryza 

Sativa, también conocida coloquialmente como ceniza de tallo de arroz, para la 

mejora de la calidad del suelo. El objetivo del estudio era ver cómo la adición 

proporcional del agente o material en un 3%, un 5%, un 7% y un 9% afectaba a 

los resultados. Las muestras de suelo naturales mezcladas con ceniza de 

corteza de arroz con un contenido de humedad del 0,55 por ciento y sin 

plasticidad fueron clasificadas por SUCS como arena mal clasificada (SP) y por 

AASHTO como arena de tipo A-2-4. El valor medio en las pruebas CBR fue del 

22,47%, con una densidad seca máxima (MDS) de 1,690 g/cm3. Las muestras 

de suelo o tierra natural que contienen ceniza del 3%, el 5%, el 7% y el 9% 

tuvieron CBR del 23,30 por ciento, el 24,872 por ciento, el 25,50 por ciento y el 

22,93 por ciento, respectivamente, mejorando significativamente la propiedad 

mecánica del suelo o tierra natural. 

Zuloeta, O. (2020) plantea el objetivo de mejorar el suelo granular a nivel de sus 

propiedades en la zona de Lambayeque, puesto que presentan características 

mecánicas y físicas que resultan difíciles para el diseño y construcción de 

infraestructuras las cuales se ejecutan sobre ese tipo de suelos. Para establecer 

los parámetros que nos garanticen una estabilización correcta de los suelos 

tenemos: la permeabilidad, aumento de la cohesión y disminuir los espacios 

vacíos; lo cual se logró mediante la adición de Carbonato de Calcio, lo que 

provocó el aumento de bacterias calcificantes de 0.32 a 5.44% como valores 

máximos en las muestras provenientes de la provincia de Chiclayo. Concluyendo 

así que la adición de bacterias calcificantes mejora significativamente la calidad 
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del suelo, así como sus propiedades mecánicas y físicas, asegurando así su 

estabilidad siendo un suelo granular no cohesivo, presente en la región 

Lambayeque. 

Aquino et al. (2020), propone su investigación con el fin de mejorar las vías 

urbanas del AA. HH Señor de los Milagros, 18 de febrero, Alameda y Los Ángeles 

en el distrito de Lambayeque por medio de la incorporación de Aditivo CON-AID 

y una geomalla Triax, ya que la subrasante presenta valores de CBR menores al 

6%. Por medio de la estabilización del suelo con esta nueva metodología se 

busca cimentar el pavimento flexible implementando un sistema de drenaje 

pluvial con el fin de escurrir las aguas en épocas de lluvias. De la investigación 

se concluye que el proyecto tendrá un plazo de ejecución de 250 días y un costo 

directo de S/. 8,844,542.20.     

De acuerdo a las bases teóricas, la investigación posee dos variables, teniendo 

la variable dependiente Resistencia del suelo, e independiente 

Estabilización del suelo.  

Correspondiente a la variable Resistencia del suelo, Ugaz (2006). Define que 

la estabilización de suelos corresponde al mejoramiento de la composición física 

y mecánica para el enriquecimiento de los componentes presentes en el suelo, 

estableciendo así parámetros adecuados para la realización de diferentes 

estructuras sobre el mismo. 

Por otro lado, la mejora de la estabilización del suelo se produce como resultado 

de las diferentes resistencias, como la resistencia de corte, la deformación, la 

comprensión, la estabilidad volumétrica debido a la presencia de agua, la 

capacidad de resistencia, etc. Normalmente, el objetivo de estabilizar un suelo 

es darle una respuesta óptima a la compresión y la deformación para que pueda 

soportar las estructuras que se construirán sobre él durante la duración de su 

vida útil. 

Identificamos criterios para la realización de la estabilización del suelo: La 

clasificación de la subrasante al ser sometida al Manual de Carreteras, suelos, 
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geología, geotecnia y pavimentos, deberá tener un índice inadecuado o pobre, 

respectivamente los suelos con índice CBR ≤ 6; La subrasante deberá ser 

arcillosa, para así poder penetrar las diferentes capas del pavimento 

(granulares); Determinar el tipo de suelo presente, ya sea arcillas, limos, arenas 

arcillosas o limosas. 

Las siglas CBR corresponden a California Bearing Ratio, el cual es una prueba 

para determinar el índice de resistencia del suelo, también conocido como valor 

de la relación de soporte, abreviado como CBR. Se realiza de forma regular en 

un suelo preparado en laboratorio bajo condiciones específicas de humedad y 

densidad; su aplicación también puede efectuarse análogamente con muestras 

no alteradas de suelo natural. Directamente relacionado con la capacidad de 

soporte del suelo en los niveles subrasante, base, subbase y afirmado. (ASTM 

D-1883), (MTC E 132-2000), (AASHTO T-193). 

El suelo corresponde a la aglomeración de las partículas que proceden de la 

degradación de las rocas por erosión, correspondientes a elementos no 

homogéneos y pequeños, véase la arena, arcilla o grava. (Sanz, 1975). 

Los tipos de suelo de manera convencional son clasificados como silicatos y no 

silicatos. Las diferencias y variaciones radican en la cohesión, adhesión, 

plasticidad, intercambio catiónico, etc. (Rucks et al. 2004). 

El contenido de humedad del suelo se verá afectado por la composición del 

suelo, la zona en la que se encuentra la tierra, la tasa de lluvia, la granulometría 

y otros factores; el cual hará que la calidad y composición del mismo se vea 

catalogado dentro de diferentes parámetros correspondientes a tipos de suelos. 

(Bonilla et al. 2001). 

Podremos identificar la estabilización del suelo de manera física, mecánica y 

química, se definirán las más representativas para este trabajo: 

Para las estabilizaciones físicas y mecánicas tenemos la estabilización por 

compactación, corresponde a la compactación o compresión del suelo que 

presenta contenido de humedad, al hacer esto reduciremos su porcentaje de 
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vacíos y podremos aumentar una capacidad de soporte mayor, así como el 

aumento de la fricción interna de los componentes del suelo. Al realizar la 

compactación la densidad del suelo aumenta, así como la estabilidad, pero 

disminuye la contracción del suelo. Para realizarlo de manera adecuada, se 

tendrá que aplicar en tramos para poder identificar los equipos adecuados, el 

número de pasadas y el espesor requerido para las capas. Por otro lado, 

identificamos la estabilización con elementos prefabricados, para este 

método se aplican mezclas prefabricadas para su aplicación en el suelo, 

aumentando la cohesión y el ángulo de fricción del material, también aumentará 

la capacidad portante del suelo, es un método rápido, pero tiene un costo 

elevado. 

La vibración es un método aplicado en suelos identificados como arenosos o 

muy permeables, lo que genera la vibración es la densificación del suelo, se 

aplica en la profundidad del terreno, puede aplicarse mediante vibro sustitución 

o vibro flotación. Al usar este método también tendremos que tratar a la parte 

superficial del suelo con otro tipo de método, puesto que solo se densificará la 

profundidad de este, pero la superficie quedará muy poco compactada. Para la 

estabilización química del suelo estaremos tratando con reacciones químicas 

a través de la aplicación de productos en el terreno para que, con la reacción 

que obtengamos, las características del terreno natural se vean alteradas, 

debido a la naturaleza de este tipo de aplicación, el factor ambiental deberá ser 

tomado en cuenta como indicador extra para considerar su aplicación en la zona 

a tratar, también al ser un proceso más delicado, se deberán tener en cuenta 

factores climáticos, accidentes geográficos, índice vehicular, entre otros, por 

consiguiente consideramos de gran importancia definir: 

Estabilización con cal, el cual es aplicado en suelos con presencia 

granulométrica fina y con cierto índice de plasticidad, al aplicar cal a nivel de 

subrasante en el suelo, podremos evidenciar dos procesos, los cuales cuentan 

con diferentes partes. Para el primer proceso se evidencian dos reacciones, 

véase la floculación y el intercambio iónico; estas cambian el estado del suelo de 

manera inmediata. Para el siguiente proceso se observan dos reacciones, pero 
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con un desarrollo ralentizado, la carbonatación y una reacción puzolánica, esta 

última genera nuevos productos químicos que ayudan a estabilizar el suelo. 

A manera técnica podremos identificar que el calcio presente en la cal se 

combinará con la sílice y la alúmina del suelo, se forman los llamados silicatos 

de calcio y alúmina, los cuales poseen características de tipo cementante, por 

tanto, se considera que a mayor cantidad de sílice y alúmina presente el suelo, 

la resistencia se verá aumentada. Correspondiente a las Especificaciones 

Técnicas Generales para la construcción de Carreteras EG-2013, la cal que se 

utilizará deberá cumplir requisitos, de acuerdo a si cumplen o no, podrá ser de 

tipo hidróxido de calcio (corresponde a la cal apagada o hidratada), y también el 

óxido de calcio (correspondiente a la cal viva o anhidra). (MTC, 2013). 

Las generalidades que presenta la adición de cal en los suelos serán las 

siguientes: El aumento de la densidad por la presencia del índice de humedad 

óptimo; reduce los índices de contracción e hinchamiento; produce que el suelo 

sea mucho más trabajable; para con la plasticidad, si el índice de plasticidad (IP) 

constituye un valor mayor que 15, aumentará ligeramente la plasticidad, y si es 

menor que 15, disminuirá el IP. Para cambiar las propiedades físicas y aumentar 

la resistencia o capacidad de soporte, el material estabilizador debe tener ciertas 

características; en general, se recomienda que el suelo tenga un índice de 

plasticidad superior a 15 y un porcentaje que pase por el tamiz N ° 200 superior 

a 25. Sin embargo, es ineficaz cuando se utiliza en una superficie que contiene 

material orgánico. Para estabilizar suelos con cal, el Manual Vial de Suelos y 

Pavimentos recomienda que tengan un índice de plasticidad de al menos 10 y 

un contenido de materia orgánica inferior al 3%. En el caso de la Vía El Tubo – 

Pedregal, la granulometría se realizará de manera normal puesto que no 

presenta materia orgánica. La humedad en los suelos con características o 

clasificados como arcillosos tienen la naturaleza de que el agua absorbida en las 

estructuras microscópicas de las arcillas llega a formar un sistema complejo 

difícil de entender, será correspondiente a la formación del suelo y su ubicación 

geográfica, ya que su historia geológica respecto a su formación-deposición 
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tendrá un indicador importante en el índice y presencia de humedad en el suelo, 

ya sea de agua dulce, marina o salobre. (Congora et al. 2008). 

Respecto a los límites líquido, plástico y de retracción, Cevallos (2012) afirma 

que Los límites denotan una distinción arbitraria entre los cuatro estados o 

modos de comportamiento de un suelo: sólido, semisólido, plástico y semilíquido 

o viscoso. La relación existente entre el límite líquido y el índice de plasticidad 

revela mucho sobre la composición granulométrica, el comportamiento, la 

naturaleza y la calidad de la arcilla. Los límites de Atterberg de los diferentes 

minerales de arcilla, e incluso del mismo mineral de arcilla, varían mucho en 

función de los límites de Atterberg. Esta variación se debe, en gran medida, a las 

diferencias en el tamaño de las partículas y al grado de perfección del cristal. En 

general, cuanto más plástico sea el material, más pequeñas sean las partículas 

y más imperfecta su estructura.  Respectivamente a la clasificación de los suelos 

y carreteras, tendremos al AASHTO (American Association of State Highways 

and Transit Officials), correspondiente a la asociación americana de oficiales de 

carreteras estatales y transportes, el cual es un órgano correspondiente a 

establecer normas, publicar especificaciones y también realizar pruebas y 

protocolos para las guías de diseño de las autopistas de Estados Unidos, 

muchas de las normas, técnicas y guías, así como los protocolos de este órgano 

son usados con frecuencia para las diferentes pruebas en lo que respecta a las 

carreteras y vías presentes en nuestro país. Por otro lado, también tendremos a 

SUCS, según Borselli (2021). Corresponde al Sistema Unificado de Clasificación 

del Suelo (SUCS o USCS), usado normalmente para los trabajos geotécnicos, 

se complementa con el AASHTO, ambos sistemas utilizan resultados de análisis 

granulométrico y la determinación de los límites Atterberg (LL, LP, IP), SUCS 

se basa en el sistema de clasificación desarrollado por Casagrande en la 

segunda Guerra Mundial, al modificarse fue aprobado por varias agencias de 

EE. UU en 1952. Para la clasificación se utilizan las siguientes siglas: G 

corresponde a la grava (gravel), S para la arena (sand), M para el limo (slit), C 

por arcilla (clay), O para suelos orgánicos (organic soil), y P para la turba (peat 

soils). 
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Identificamos reglas para poder establecer la clasificación de los suelos, como 

N01º: sabemos que si menos del 50% del suelo pasa por la malla No. 200 (0,075 

mm), el suelo es grueso y la primera letra será G o S; N02º: si más del 50% del 

suelo pasa por la malla No. 200 (0,075 mm), el suelo es de grano fino, y la 

primera letra será M o C; N03º: arenas y gravas limpias (con menos del 5% que 

pasa por la malla No. 200): se les asigna la letra P si están mal niveladas, o W 

si están bien niveladas. Las arenas y los gravas con un peso superior al 12% 

que pasan por la malla No. 200 reciben una segunda letra M si son de arcilla o 

C si son arcillosas. Las clasificaciones duales, como la SP-SM, se dan a arenas 

y gravas con un contenido de humedad del 5 al 12 por ciento. La segunda letra 

H o L se asigna a los limos, arcos y suelos orgánicos para indicar una alta o baja 

plasticidad. El desarrollo y la obtención de datos de la investigación con relación 

a la variable 2 estabilización de los suelos se verá identificado por los ensayos 

mecánicos, los cuales corresponden a: El ensayo Proctor modificado (MTC E 

116-ASTM D698), Utilizando un pistón de 10 libras que cae desde una altura 

predeterminada, produciendo una energía de compactación de 2700 kN-m / m3, 

las pruebas de laboratorio nos permiten determinar la relación entre el contenido 

de agua y el peso seco de los suelos compactados en dimensiones 

predeterminadas. El aparato y el procedimiento son idénticos a los propuestos 

por el Consejo de Ingeniería de EE.UU. en 1945. El ensayo California Bearing 

Ratio (MTC 249-ASTM D1883), es uno de los métodos más comunes y sencillos 

para determinar la resistencia del suelo, que se utiliza principalmente en el 

diseño de pavimentos evaluando la resistencia potencial en subrasantes, 

subbases y bases. Esta prueba se realiza en suelo preparado en términos de 

humedad y densidad, pero también puede realizarse en muestras no alteradas 

que se obtienen del suelo. Y el ensayo de compresión no confinada (MTC E 121-

ASTM D2166), Al aplicar una carga axial a muestras no alteradas o remoldeadas 

en sondas de suelo cilíndricas, se puede realizar esta prueba. Permite una 

aproximación rápida de la resistencia a la compresión de suelos con valores de 

cohesión altos en pruebas no confinadas. La prueba consiste en insertar una 

sonda en un dispositivo de compresión, que puede controlarse por deformación 

o resistencia controlada. La granulometría comprende la propiedad y parámetro 
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del suelo relacionado con el comportamiento del mismo, corresponde la 

influencia directa de: aireación, movimiento y retención de líquidos, erosión, 

disponibilidad y retención de nutrientes y trabajabilidad del suelo. (Gabriels et al. 

2011). Esto está relacionado directamente a la agregación del suelo, y 

corresponde a los tipos de agregados que presenta cada suelo y la variedad de 

ellos, los tamaños y formas, así como su integración en el terreno. (Duque et al. 

2002). Volviendo con la cal, existen muchos porcentajes óptimos de su adición y 

la eficacia de cada uno depende de la experiencia del que lo practique, muchos 

de estos no están normalizados por la ASTM, no obstante, el procedimiento 

ASTM D6276-99a (Correspondiente al método de prueba estándar para usar el 

pH y estimar la proporción de Suelo-Cal para la estabilización del suelo), El 

método de Eades y Grim, muy útil por su simplicidad y fiabilidad, proporciona un 

medio para estimar el requisito de la proporción tierra-cal para la estabilización 

de un suelo de plástico. Se realiza en suelos que pasan por el escurridor de 425 

mm (N°. 40). La relación tierra-cal óptima para la estabilización del suelo en 

plástico será la que mejore las propias características del suelo, que se 

determinan principalmente por la resistencia a la compresión o el índice de 

plasticidad. Estabilización con estiércol o enmiendas orgánicas, de acuerdo a 

Ribón et al. (2003). Los beneficios que presentan las enmiendas orgánicas son 

diversos, la presencia de suelos arcillosos representa la nulidad de materia 

orgánica natural, y la agregación se ve empobrecida, la adición de materia 

orgánica de procedencia animal o vegetal para la estabilización del suelo es una 

opción viable y favorable tanto de manera ambiental como mecánica en lo que 

respecta al suelo. Aunque cabe rescatar que el conocimiento del estiércol 

respecto a las propiedades físicas del suelo y la agregación de este, así como el 

mejoramiento de su estabilidad en regiones áridas es escaso. (Arroita et al., 

2013). La presencia de materia orgánica en los suelos representa la 

descomposición de residuos animales y vegetales, los cuales pasan a constituir 

al suelo, la presencia de estos enriquece la calidad del suelo tanto de manera 

mecánica como física para diferentes usos y ámbitos correspondientes a la mano 

del hombre. (Silva, 1998). 
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III. METODOLOGÍA  

3.1 . Tipo y diseño de investigación  

El tipo de investigación es aplicada puesto que emplea los 

conocimientos teóricos convirtiéndolos en conocimientos prácticos para 

resolver los problemas y proponer mejoras correspondientes a las 

condiciones relacionadas con el problema que es materia de estudio.  

Según CONCYTEC (2017) tiene como objetivo, determinar a través del 

conocimiento del método científico (tecnología, métodos y/o protocolos) 

distintos factores para satisfacer necesidades específicas reconocidas. 

El nivel de la investigación será correlacional ya que existe asociación o 

relación entre las variables de estudio.  

Monjarás et al. (2019). Dicen que los niveles de investigación se 

relacionan con la profundización con el que se desarrollará el sujeto de 

estudio, así como la elaboración de parámetros y protocolos para el 

desglosamiento según las necesidades que se presenten con respecto al 

planteamiento del problema presente en la investigación. 

El diseño de investigación será de diseño experimental descriptivo 

puesto que la recolección de datos será in situ y se realizarán diferentes 

pruebas para determinar e identificar las diferentes características que 

presente el sujeto de estudio. 

Monjarás et al. (2019). Definen que son los cuales relacionan 

directamente al investigador con una variable con el objetivo de ejecutar 

procesos y modificar los resultados, para poder tener una relación causal 

concluyente. 

Por tanto, el diseño de la investigación está basada en:  P →  I  , donde:  

P: representa el tramo 0+000 Km al 8+000 Km (área donde se realiza el 

estudio). 
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I: representa los datos obtenidos en campo (Estudio geotécnico)  

3.2 Variables y operacionalización 

Las variables y operacionalización de la investigación presentes son:  

  3.2.1 Variable Dependiente: Resistencia del suelo. 

• Definición Conceptual: Según Ramos et al. (2020), la resistencia 

es una característica que se ve relacionada directamente y de 

manera importante con respecto a los demás componentes del 

suelo, ya sea la textura, el contenido de humedad, la porosidad o 

el contenido de humedad presente. 

• Definición Operacional: Para evaluar a la variable Resistencia del 

suelo, se realizará mediante la siguiente dimensión: Resistencia 

Mecánica. 

• Indicadores: Los indicadores correspondientes a la Resistencia 

Mecánica son: La Resistencia a la penetración, humedad, 

temperatura y densidad aparente. 

• Escala de medición: Las escalas de medición serán Ordinal para la 

resistencia a la penetración y la humedad; y de intervalo para la 

temperatura y la densidad aparente. 

• Unidades: Las unidades presentes en la resistencia a la penetración 

serán de mega pascales (Mpa), para la humedad se presentará en 

porcentaje (%), la temperatura será medida en grados Celsius (Cº) 

y la densidad aparente en gramos por litro (g/L). 

 3.2.2 Variable Independiente: Estabilización del suelo. 

• Definición Conceptual: Castro (2017). Corresponde al 

mejoramiento de las propiedades naturales del suelo, tanto físicas 

como químicas, se llevará a cabo mediante procedimientos 

mecánicos, así como la adición de productos químicos, ya sean 

sintéticos o naturales, para mejorar la resistencia del suelo. 
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• Definición Operacional: Para desarrollar la evaluación 

correspondiente de la variable Estabilización del Suelo, tendremos 

la dimensión: Estabilización con Cal y Estiércol. 

• Indicadores: Los indicadores presentes para la poder aplicar la 

estabilización con cal y estiércol son: Granulometría, Plasticidad, 

Humedad óptima, Contracción e hinchamiento y resistencia 

mecánica. 

• Escala de medición: La escala de medición correspondiente a cada 

indicador será: Intervalo correspondiente a granulometría, 

plasticidad y contracción e hinchamiento; y ordinal para la humedad 

óptima y la resistencia mecánica. 

• Unidades: Para granulometría identificamos como unidad los 

milímetros (mm), para plasticidad, humedad óptima y contracción 

e hinchamiento tendremos al porcentaje (%), y para la resistencia 

mecánica tenemos a los mega pascales (Mpa). 

3.3 . Población, muestra y muestreo: 

Población: Lilia (2015), La población se define como la totalidad 

de unidades que se someterán al análisis del conjunto a estudiar, 

así como el conjunto de elementos, fenómenos o individuos que 

contienen la característica o el rasgo a estudiar. 

En el presente proyecto de investigación, la población será el 

Caserío de Pedregal, Distrito de Casitas, Provincia de 

Contralmirante Villar, Zorritos.  

• Criterios de Inclusión: Los suelos que serán estudiados 

deben corresponder directamente a la vía El Tubo – 

Pedregal que inicia desde el km 0+000 al km 8+000. 

• Criterios de Exclusión: Los suelos que estén fuera de los 

límites del suelo de estudio no serán considerados 

importantes para la investigación ni las pruebas de 

laboratorio. 



 

17 

 

 

Muestra: Según Lilia (2015), Representa cualquier parte o 

subconjunto que refleje de manera estadística, probabilística o no 

probabilística a la población.  

Según el MTC (2014), las calicatas o pozos exploratorios se 

determinarán considerando las características de los materiales 

subyacentes en el trazo de la vía, generalmente están espaciados 

entre 250 m a 2000 m, pero pueden ser más próximos dependiendo 

de la topografía y del tipo de vía.   

Por tanto, la muestra para el presente proyecto de investigación 

será extraída del tramo de la vía El Tubo - Pedregal (km 0+000 al 

8+000) porque es el objeto de estudio. El número de muestra total 

fueron 8 calicatas de una profundidad 1.50 m. 

                        Tabla 1. TOTAL DE MUESTRAS 

 

Fuente: Propia 

Muestreo: El tipo de muestreo de la investigación será no 

probabilístico por conveniencia, porque se pretende seleccionar 

datos a conveniencia del estudio. Lilia (2015), lo define como la 

herrramienta que nos permitirá conocer el comportamiento de toda 

una población directamente desde un subconjuntos para así tener 

una mejor y mayor precisión en los resultados. 

Unidad de Análisis: Lilia (2015), lo define como todos y cada uno 

de los elementos del conjunto de los cuales deseamos observar 

comportamientos o características importantes para la 

investigación. En este caso serán los suelos y todo el conjunto de 

CODIGO
N° 

MUESTRAS

C-01 3

C-02 3

C-03 2

C-04 2

C-05 3

C-06 3

C-07 3

C-08 3
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características que le brindan las propiedades para determinar su 

resistencia mecánica. 

3.4 . Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas son particularmente específicas para una 

investigación, por tanto, pueden utilizarse como complemento de 

métodos científicos.  

Según Arias (2012), las técnicas de investigación son métodos o 

procesos sumamente específicos para la obtención de información 

o datos específicos. Las técnicas que serán usadas son: 

Observación: Esta técnica servirá para la recolección de datos in 

situ. Está técnica será utilizada porque permitirá obtener 

información directa del objeto de estudio que es la vía El Tubo – 

Pedregal (Km 0+000 al Km 8+000).  

Según Arias (2012), La observación es un método para visualizar 

o capturar cualquier fenómeno, situación o hecho que se produce 

en la sociedad o en la naturaleza de manera sistemática basada en 

objetivos predeterminados. 

Análisis documental: Este tipo de técnica será utilizada para la 

recolección de fichas informativas, análisis y almacenaje de los 

datos recolectados. Según Arias (2012), la validez de los datos 

obtenidos de fuentes previas nos sirve como base para el 

seguimiento de parámetros que nos aporten una directriz 

encaminada a la resolución de la problemática.  

Los instrumentos para la recolección de datos son los siguientes:  

Guía de observación: Este instrumento servirá para plasmar y 

recolectar todos los datos encontrados en el lugar de estudio, por 

tanto la guía de observación será realizada en la vía El Tubo – 
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Pedregal (Km 00+000 al Km 08+000), y asi podremos determinar 

todas las características que nos consiernen para el estudio. 

Guía de análisis documental: Este instrumento será empleado 

para la recolección de información previa, asi tendremos diferentes 

proyecciones de problemas similares y con características 

compartidas. Podremos englobar los problemas presentes en 

común y así tener una vista mas amplia de las posibles soluciones 

e hipótesis. 

3.5 . Procedimientos 

El procedimiento para el desarrollo de nuestra investigación 

contempla las siguientes fases:  

Fase 1: Reconocimiento preliminar de campo 

Se realizó con la finalidad de reconocer el área de trabajo, 

recolectar información e identificar la ubicación de las calicatas.  

Fase 02: Recolección de muestras In situ  

La metodología aplicada para la recolección de las muestras se 

efectuó por medio de calicatas, identificadas con la nomenclatura 

C-01, C-02…C-08, con una profundidad de -1.50 m a cielo abierto. 

Por medio de la observación, se realizó la recolección de 3 

muestras por cada calicata. Las muestras extraídas corresponden 

al tipo de:  

Muestras alteradas: se extraen con la finalidad de establecer la 

clasificación geotécnica realizándose a cielo abierto obteniendo 

una disminución de sus propiedades iniciales.  

Para nuestra investigación se tomaron muestras sueltas suficientes 

en cantidad para realizar los siguientes ensayos de laboratorio: 

granulometría, límites de consistencia, contenido de humedad, 

proctor modificado y CBR.  
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  Fase 03: Ensayos de laboratorio  

Una vez realizada la extracción de las muestras en campo estas 

fueron analizadas en un laboratorio de mecánica de suelos, 

aplicando los siguientes ensayos: 

Tabla 2. ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS 

ENSAYO OBJETIVO MÉTODO NTP 

Análisis granulométrico por 
tamizado 

Determinar la distribución del tamaño de 
partículas del suelo 

NTP 339.013 

Contenido de Humedad 
Determinar el contenido de humedad natural 
del suelo 

NTP 339.13 

Limite liquido 
Determinar el contenido de agua entre los 
estados Líquido y Plástico 

NTP 339.129 

Limite plástico 
Determinar el contenido de agua entre los 
estados plástico y semi sólido 

NTP 339.129 

California Bearing Ratio (CBR) 

Determina el índice de resistencia de los 
suelos denominado valor de la relación de 
soporte. El índice se utiliza para evaluar la 
capacidad de soporte de los suelos de 
subrasante 

NTP 339.145 

Compactación Proctor 
Modificado 

Determina la relación entre el Contenido de 
Agua y Peso Unitario Seco de los suelos. 

NTP 339.141 

Fuente: Laboratorio de suelos 

Fase 04: Adición de porcentajes de cal y estiércol de caballo 

En esta fase se realizará la adición de porcentajes de cal – estiércol 

de caballo de las cuales se utilizó la metodología de los ensayos 

especificados. Los porcentajes de adición a analizarse serán de 

2.5% y 5.5% de estiércol de caballo y 4.5% y 8.5% de cal.       

3.6 . Método de análisis de datos 

La metodología aplicada en esta investigación fue del tipo 

experimental y descriptivo puesto que los resultados serán 

analizados por medios de gráficos y tablas. Para finalizar se 
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empleará los programas de ingeniería AutoCad Civil 3D para la 

realización de los planos de ubicación, localización, plano de 

calicatas. 

3.7 . Aspectos éticos 

La presente investigación está delimitada por el código de ética que 

tiene la Universidad Cesar Vallejo, con la fecha de autorización el 

23 de mayo del 2017 con la Resolución de Consejo Universitario 

Nº 0126-2017/UCVL. Según el aspecto de beneficencia, dará una 

mayor perspectiva a todos los estudiantes de ingeniería civil sin 

distinguir las casas de estudios superiores y proporcionando 

nuevas fuentes de investigación. En el aspecto de no 

maleficiencia los investigadores no van alterar ni manipular 

cualquier resultado para su propio beneficio. Autonomía, se 

respetará la contribución de los investigadores, que será sometida 

por el turniting que nos dará los porcentajes de originalidad. En 

justicia, los autores son los únicos responsables de toda 

información presentada que posteriormente será sometida al 100% 

con los expertos de varias materias.    

 

IV. RESULTADOS  

4.1. Fase 1: Reconocimiento preliminar de campo 

El reconocimiento preliminar permitió identificar el área en estudio y 

recolectar información necesaria para nuestra investigación.  

4.2. Fase 02: Recolección de muestras In situ  

Según el MTC (2014), el número de calicatas se determina en función al 

tipo de carretera, como se muestra en el siguiente Tabla. 

 



 

22 

 

Tabla 3. NÚMERO DE CALICATAS PARA EXPLORACIÓN DE SUELOS 

Tipo de Carretera Profundidad (m) Número mínimo de Calicatas 

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 
veh/día, de calzadas separadas, cada una con dos 
o más carriles 

1.50m respecto al nivel 
de subrasante del proyecto 

. Calzada 2 carriles por sentido: 
4 calicatas x km x sentido 
· Calzada 3 carriles por sentido: 4 
calicatas x km x sentido 
· Calzada 4 carriles por sentido: 6 
calicatas x km x sentido 

Carreteras Duales o Multicarril: 
carreteras de IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de 
calzadas separadas, cada una con dos o más 
carriles 

1.50m respecto al nivel 
de subrasante del proyecto 

. Calzada 2 carriles por sentido: 
4 calicatas x km x sentido 
· Calzada 3 carriles por sentido: 4 
calicatas x km x sentido 
· Calzada 4 carriles por sentido: 6 
calicatas x km x sentido 

Carreteras de Primera Clase: 
carreteras con un IMDA entre 4000-2001 veh/día, 
de una calzada de dos carriles. 

1.50m respecto al nivel 
de subrasante del proyecto 

· 4 calicatas x km 

Carreteras de Segunda Clase: 
carreteras con un IMDA entre 2000-401 veh/día, de 
una calzada de dos carriles. 

1.50m respecto al nivel 
de subrasante del proyecto 

· 3 calicatas x km 

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un 
IMDA entre 400-201 veh/día, de una calzada de 
dos carriles. 

1.50m respecto al nivel 
de subrasante del proyecto 

· 2 calicatas x km 

Carreteras de Bajo Volumen de 
Tránsito: carreteras con un IMDA ≤ 200 veh/día, de 
una calzada. 

1.50m respecto al nivel 
de subrasante del proyecto 

· 1 calicata x km 

Fuente: MTC – Manual de Carreteras 2014 

De acuerdo con la información obtenida en campo, se obtuvo que el IDMA 

es menor a 200 veh/día, clasificándola como una carretera de Bajo 

Tránsito por lo que el número mínimo de calicatas es 1 calicata por 

kilómetro. Por tanto, el número de calicatas para nuestra investigación 

serán 8 calicatas. 

En el Tabla siguiente se muestra la ubicación de las 8 calicatas y el total 

de muestras extraídas de la vía El Tubo – Pedregal que va desde el Km 

00+000 al Km 08+000. 
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Figura 1. REGISTRO DE CALICATAS 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En nuestra investigación la exploración se efectuó mediante la ejecución 

de calicatas, de forma manual de las cuales se extrajeron 03 muestras por 

calicata haciendo un total de 22 muestras alteradas, suficientes en 

cantidad para los ensayos de laboratorio respectivos. La identificación de 

las calicatas se realizó con la nomenclatura C-01, C-02, C-03….C-08 y las 

muestras con M-01, M-02 y M-03.  

4.3. Fase 03: Resultados de laboratorio  

Luego de haber efectuado los ensayos de laboratorio se determinó las 

siguientes propiedades granulométricas, contenido de humedad natural y 

límites de consistencia (LL-LP-IP):   

Calicata N° 01 

▪ Muestra M-01 / 0.00 – 0.30 m 

 

El primer estrato identificado tuvo una profundidad de 0.30 m y está 

compuesto por 57.80% de gravas, 32.5% de arena y 9.7% de finos. 

Según los sistemas de clasificación corresponden al tipo de suelos 

denominados como gravas pobremente gradadas con limo y 
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arenas, identificados con la nomenclatura GP-GM en el sistema SUCS 

y como A-1-a para el sistema AASHTO A-7-6.  

Presenta un contenido de humedad igual 4.4% no obstante, por 

estar compuestos en su mayoría por gravas no presenta índice 

plástico.  

  

▪ Muestra M-02 / 0.30 – 0.80 m 

El estrato analizado tiene una profundidad de 0.50 m y está 

constituido por 5.6% de grava, 12.90% de arenas y 75.30% de finos. 

Dado que tienen una mayor composición de finos y arenas se 

denominan como arcillas de baja plasticidad con arenas. Según la 

clasificación SUCS se identifican con la nomenclatura CL y para el 

sistema AASHTO se ubica en el grupo A-7-6. Tiene un contenido de 

humedad de 4.4%, límite líquido igual a 43.20%, límite plástico 

equivalente a 19.95 e índice plástico es igual a 23.25%. 

▪ Muestra M-03 / 0.80 – 1.50 m 

Presenta suelos limo de baja plasticidad con arena ya que están 

compuestos principalmente por 76.60% de finos, 15.7% de arena y 

7.5% de gravas. Según la clasificación SUCS se identifican a este 

tipo de suelo con la nomenclatura CL y se encuentra dentro del 

grupo A-6 según el sistema AASHTO. También presentan un 

contenido de humedad natural de 3.5%, límite liquido igual a 

37.62%, límite plástico igual a 26.34%y 11.28% de índice plástico. 

Calicata N° 02 

▪ Muestra M-01 / 0.00 – 0.30 m 

Está constituido por gravas pobremente gradadas con limo y 

arenas, identificados con la nomenclatura GP en el sistema SUCS y 

se ubican en el grupo A-1-a según el sistema AASHTO. 
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Según los análisis este estrato está conformado por 78.60% de 

gravas, 16.90% de arenas y 4.60% de finos, además tiene una 

humedad natural de 2.3% sin embargo, por estar compuesto en su 

mayoría por gravas no presenta límites de consistencia.   

 

▪ Muestra M-02 / 0.30 – 0.80 m 

Presentan suelos arcillosos de baja plasticidad y arenas reciben 

esta denominación ya que están constituidos por el 83.70% de finos, 

11.50% de arenas y el 4.90% de gravas. Considerando los sistemas 

de clasificación son identificados con la nomenclatura CL según el 

sistema SUCS y ubicados dentro del grupo A-7-6 según el sistema 

AASHTO.  

También presentan un 3.20% de contenido de humedad natural, 

41.39% de límite líquido, 21.41 % de límite plástico y 19.98% de 

índice plástico. 

▪ Muestra M-03 / 0.80 – 1.50 m 

El suelo está conformado por un 72.10% de finos, 22.20% de arenas 

y en menor proporción están las gravas con un 5.70% 

denominándose como un suelo limoso de baja plasticidad con 

arenas. 

Este tipo de suelo se ubica dentro del grupo A-7-6 según el sistema 

AASHTO y se identifica con la nomenclatura ML según el sistema de 

clasificación SUCS. 

Presenta un 5.30% de contenido de humedad natural, 44.01% de 

límite líquido, 15.58% de límite plástico y finalmente 15.58% de 

índice plástico. 

Calicata N° 03 

▪ Muestra M-01 / 0.00 – 0.20 m 
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Se identificó suelos del tipo grava pobremente gradado con limo y 

arena y es identificado según el sistema de clasificación SUCS con 

la nomenclatura GP-GM y se ubica en el grupo A-1-a para el sistema 

AASHTO.   

Con mayor predominancia lo componen las gravas en un 61.80% y 

30.00% de arenas y en menor participación los finos con un 8.20%. 

También presentan un 3.30% de contenido de humedad natural, sin 

embargo, no presentan registros de índices de plasticidad.  

 

▪ Muestra M-02 / 0.20 – 1.50 m 

Presentan suelos del tipo arcilla arenosa de baja plasticidad puesto 

que su composición está integrada por el 59.50% de finos, 32.90% 

de arenas y 7.70% de gravas, además tiene un 2.90% de contenido 

de humedad natural, un 32.30% de límite líquido, 18.01% de límite 

plástico y 14.29% de índice de plasticidad. 

De acuerdo a los sistemas de clasificación, el sistema SUCS lo 

identifica con la nomenclatura CL mientras que el sistema AASHTO 

lo ubica en el grupo A-1. 

Calicata N° 04 

▪ Muestra M-01 / 0.00 – 0.20 m 

Está constituido por gravas pobremente gradadas con limo y 

arenas, identificados con la nomenclatura GP-GM en el sistema SUCS 

y se ubican en el grupo A-1-a según el sistema AASHTO. 

Reciben esta denominación porque están constituidos por un 

60.40% de gravas, 31.10% de arenas y 8.50% de finos. También 

registran un 1.70% de contenido de humedad natural, y no presenta 

índice de plasticidad.   
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▪ Muestra M-02 / 0.20 – 1.50 m 

Presentan suelos arcillosos con grava de baja plasticidad puesto 

que están constituidos por el 51.60% de finos, 21.20% de arenas y 

el 27.20% de gravas. Considerando los sistemas de clasificación 

son identificados con la nomenclatura CL según el sistema SUCS y 

ubicados dentro del grupo A-6 según el sistema AASHTO.  

El porcentaje de contenido de humedad natural es de 2.40%, el 

límite liquido es 28.71%, el límite plástico es 17.57% y el índice 

plástico es 11.14%.  

Calicata N° 05 

▪ Muestra M-01 / 0.00 – 0.40 m 

Está constituido por gravas pobremente gradadas con limo y 

arenas, identificados con la nomenclatura GP-GM en el sistema 

SUCS y se ubican en el grupo A-1-a según el sistema AASHTO. 

Tienen esta denominación porque están constituidos por un 60.10% 

de gravas, 31.30% de arenas y 8.60% de finos. También registran 

un 2.00% de contenido de humedad natural y no presenta índice de 

plasticidad.  

 

▪ Muestra M-02 / 0.40 – 0.80 m 

Presentan suelos del tipo arcillas de baja plasticidad con arena el 

cual están constituidos por el 73.40% de finos, 22.00% de arenas y 

el 4.60% de gravas. Se identifican con la nomenclatura CL según el 

sistema de clasificación SUCS y se ubican dentro del grupo A-7-6 

según el sistema AASHTO.  

Además, tienen un 6.20% de contenido de humedad natural, 

41.27% de limite líquido, 18.30 % de límite plástico y 22.97% de 

índice plástico. 
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▪ Muestra M-03 / 0.80 – 1.50 m 

Presenta suelos que en su composición tienen un 65.50% de 

arenas, 29.40% de gravas y 5.10% de finos denominándose como 

suelos de arena pobremente gradada con limo y grava.  

Se ubica dentro del grupo A-1-b según el sistema AASHTO y se 

identifica con la nomenclatura SP-SM según el sistema de 

clasificación SUCS. Tiene un 1.3% de contenido de humedad natural 

y no se evidencian la presencia de índices plásticos.   

Calicata N° 06 

▪ Muestra M-01 / 0.00 – 0.40 m 

Está constituido por gravas pobremente gradadas con limo y 

arenas, identificados con la nomenclatura GP-GM en el sistema 

SUCS y se ubican en el grupo A-1-a según el sistema AASHTO. 

Están constituidos por un 60.00% de gravas, 31.00% de arenas y 

9.00% de finos. Registran un 2.70% de contenido de humedad 

natural y no presenta índice de plasticidad.  

 

▪ Muestra M-02 / 0.40 – 0.80 m 

Presentan suelos del tipo arcillas de baja plasticidad con arena el 

cual están constituidos por el 73.40% de finos, 22.40% de arenas y 

el 4.20% de gravas. Se identifican con la nomenclatura CL según el 

sistema de clasificación SUCS y se ubican dentro del grupo A-6 según 

el sistema AASHTO.  

Cuenta un 2.70% de contenido de humedad natural, 40.00% de 

limite líquido, 18.30 % de limite plástico y 21.70% de índice plástico. 

▪ Muestra M-03 / 0.80 – 1.50 m 
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Presenta suelos que en su composición tienen un 61.70% de 

arenas, 32.80% de gravas y 5.60% de finos denominándose como 

suelos del tipo arena pobremente gradada con limo y grava.  

Se ubica dentro del grupo A-1-b según el sistema AASHTO y se 

identifica con la nomenclatura SP-SM según el sistema de 

clasificación SUCS. Tiene un 1.40% de contenido de humedad 

natural y no se evidencian la presencia de índices plásticos.   

Calicata N° 07 

▪ Muestra M-01 / 0.00 – 0.40 m 

Está constituido por gravas pobremente gradadas con limo y 

arenas, identificados con la nomenclatura GP-GM en el sistema SUCS 

y se ubican en el grupo A-1-a según el sistema AASHTO. 

Están compuestos por un 58.90% de gravas, 32.00% de arenas y 

9.10% de finos. Tiene un 1.40% de contenido de humedad natural 

y no presenta índice de plasticidad.  

 

▪ Muestra M-02 / 0.40 – 0.70 m 

Presentan suelos del tipo arcillas arenosa de baja plasticidad el cual 

está compuesto por el 51.60% de finos, 45.60% de arenas y el 

2.80% de gravas. Se identifican con la nomenclatura CL según el 

sistema de clasificación SUCS y se ubican dentro del grupo A-4 según 

el sistema AASHTO.  

Por otro lado, registran un 3.30% de contenido de humedad natural, 

24.26% de limite líquido, 15.65% de límite plástico y 8.61% de índice 

de plasticidad.  
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▪ Muestra M-03 / 0.70 – 1.50 m 

Presenta suelos que en su composición tienen un 44.90% de 

arenas, 33.00% de gravas y 22.10% de finos correspondiente a un 

suelo del tipo arena arcillosa con grava.  

Se ubica dentro del grupo A-2-6 según el sistema de clasificación 

AASHTO y se identifica con la nomenclatura SC según el sistema de 

clasificación SUCS. Registran un 2.90% de contenido de humedad 

natural, 27.68% de limite líquido, 15.35% de limite plástico y 12.33% 

de índice plástico. 

Calicata N° 08 

▪ Muestra M-01 / 0.00 – 0.40 m 

Está constituido por gravas pobremente gradadas con limo y 

arenas, identificados con la nomenclatura GP-GM en el sistema SUCS 

y se ubican en el grupo A-1-a según el sistema AASHTO. 

Predominan las gravas con un 60.30% seguido de un 31.40% 

arenas y en menor porcentaje los finos con un 8.30%. Además, 

registran un 2.30% de contenido de humedad natural y no registra 

índice de plasticidad.  

 

▪ Muestra M-02 / 0.40 – 0.70 m 

Presentan suelos del tipo arcilla arenosa de baja plasticidad con una 

granulometría donde el 52.50% son finos, 44.80% son arenas y el 

2.70% son gravas. Se identifican con la nomenclatura CL según el 

sistema de clasificación SUCS y se ubican dentro del grupo A-6 según 

el sistema AASHTO.  

Registran un 1.80% de contenido de humedad natural, 24.77% de 

limite líquido, 12.52% de limite plástico y 12.52% de índice de 

plasticidad.  



 

31 

 

▪ Muestra M-03 / 0.70 – 1.50 m 

Presenta suelos que en su composición tienen un 45.80% de 

arenas, 34.80% de gravas y 19.50% de finos correspondiente a un 

suelo del tipo arena arcillosa con grava. Se ubica dentro del grupo 

A-2-6 según el sistema de clasificación AASHTO y se identifica con la 

nomenclatura SC según el sistema de clasificación SUCS.  

Registran un 2.20% de contenido de humedad natural, 26.57% de 

limite líquido, 13.20% de limite plástico y 13.37% de índice plástico. 

       Ensayos de Proctor Modificado y Californian Bearing Ratio (CBR) 

Por clasificarse a la vía el Tubo - Pedregal como una carretera de bajo 

volumen de tránsito y tomando como base lo estipulado por el (MTC 2014) 

se determinó que el número total de 4 muestras a extraer para realizar los 

ensayos de CBR y proctor modificado.   

Tabla 4. NÚMERO DE ENSAYOS MR Y CBR 

Tipo de Carretera N° Mr y CBR 

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 6000 veh/día, de calzadas 
separadas, cada una con dos o más carriles 

. Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km 
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 
· Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km 
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 
· Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1 km 
y 1 CBR cada 1 km x sentido 

Carreteras Duales o Multicarril: 
carreteras de IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de calzadas 
separadas, cada una con dos o más carriles 

. Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km 
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 
· Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km 
x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido 
· Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1 km 
y 1 CBR cada 1 km x sentido 

Carreteras de Primera Clase: 
carreteras con un IMDA entre 4000-2001 veh/día, de una calzada de 
dos carriles. 

· Cada 1 km se realizará un CBR 

Carreteras de Segunda Clase: 
carreteras con un IMDA entre 2000-401 veh/día, de una calzada de 
dos carriles. 

· Cada 1.5 km se realizará un CBR 

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un IMDA entre 400-201 
veh/día, de una calzada de dos carriles. 

· Cada 2 km se realizará un CBR 

Carreteras de Bajo Volumen de 
Tránsito: carreteras con un IMDA ≤ 200 veh/día, de una calzada. 

· Cada 3 km se realizará un CBR 

Fuente: MTC - Manual de Carreteras 2014 
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Según lo indicado, se practicaron los ensayos de Proctor Modificado a 

las siguientes muestras:  

▪ Muestra M-03 (C-1) / 0.70 – 1.50 m 

En la curva de compactación se muestra el punto máximo que garantiza 

el máximo peso específico seco es igual a 1.93 gr/cm3, lo cual 

corresponde un contenido óptimo de humedad igual a 7.40%. Después 

de alcanzar la óptima humedad se evidencio que los valores del peso 

específico seco decrecen puesto que el agua ya no favorece el proceso 

de compactación.   

Tabla 5. MÁXIMA DENSIDAD SECA DEL PROCTOR MODIFICADO C-01 

 CALICATA  MUESTRA  

PROCTOR MODIFICADO 

MÁXIMA 
DENSIDAD SECA  ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD  

C-01 M-03 1.93 gr/cm3 7.40% 

CURVA DE COMPACTACIÓN  

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

        
    

Fuente: Laboratorio de suelos 

▪ Muestra M-02 (C-3) / 0.20 – 1.50 m 

La M-02 /C-3 presenta 1.89 gr/cm3 como valor máximo de peso 

específico seco lo cual alcanza un óptimo contenido de humedad de 

11.40%, en la curva de compactación se observa que luego de alcanzar 

el óptimo contenido de humedad los valores de máxima densidad seca 

decrecen.  
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Tabla 6. MÁXIMA DENSIDAD SECA DEL PROCTOR MODIFICADO C-03 

CALICATA  MUESTRA  

PROCTOR MODIFICADO 

MÁXIMA DENSIDAD SECA  ÓPTIMO CONTENIDO 
DE HUMEDAD  

C-03 M-02 1.89 gr/cm5 11.60% 

CURVA DE COMPACTACIÓN  

      

      

      

   |   

      

   

 

  

      

      

      

    

  
    

Fuente: Laboratorio de suelos 

▪ Muestra M-02 (C-4) / 0.20 – 1.50 m 

La M-02 /C-4 presenta 1.88 gr/cm3 como valor máximo de peso 

específico seco lo cual alcanza un óptimo contenido de humedad de 

11.50%, en la curva de compactación se observa que luego de alcanzar 

el óptimo contenido de humedad los valores de máxima densidad seca 

decrecen.   

Tabla 7. MÁXIMA DENSIDAD SECA DEL PROCTOR MODIFICADO C-04 

CALICATA  MUESTRA  

PROCTOR MODIFICADO 

MÁXIMA DENSIDAD SECA  ÓPTIMO CONTENIDO 
DE HUMEDAD  

C-04 M-02 1.88 gr/cm8 11.50% 

CURVA DE COMPACTACIÓN  

      

      

      

      

      

      

   

 

  

      

      

      

      

      

      

    
      

Fuente: Laboratorio de suelos 
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▪ Muestra M-02 (C-8) / 0.40 – 0.70 m 

La M-02 /C-8 presenta 1.97 gr/cm3 como valor máximo de peso 

específico seco lo cual alcanza un óptimo contenido de humedad de 

8.80%, en la curva de compactación se observa que luego de alcanzar 

el óptimo contenido de humedad los valores de máxima densidad seca 

decrecen.  

Tabla 8. MÁXIMA DENSIDAD SECA DEL PROCTOR MODIFICADO C-08 

CALICATA  MUESTRA  

PROCTOR MODIFICADO 

MÁXIMA DENSIDAD SECA  ÓPTIMO CONTENIDO 
DE HUMEDAD  

C-08 M-02 1.97 gr/cm8 8.80% 

CURVA DE COMPACTACIÓN 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

  
      

Fuente: Laboratorio de suelos 

En la tabla 9, se muestra los resultados registrados luego de aplicarse los 

ensayos a las muestras extraídas en campo, donde se observa que la 

resistencia del suelo al 95% es 5.00% calificándola como un suelo pobre.  

Tabla 9. RESUMEN DE LA RESISTENCIA DEL SUELO C-01 

CALICATA  MUESTRA  
CALIFORNIAN BEARING RATIO (CBR) 

95% 100% 

C-01 M-03 5.80% 7.40% 

C-03 M-02 5.00% 10.20% 

C-04 M-02 7.00% 9.40% 

C-08 M-02 12.40% 13.80% 

Fuente: Elaboración Propia 
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DOSIFICACIÓN N° 01: ADICIÓN DE CAL  

En la tabla 10, se observa que al adicionar 4.50% de cal se registró un 

límite líquido de 51.00%, límite plástico de 19.00% e índice plástico de 

32.00%, sin embargo, al adicionar 8.50% de cal los resultados registrados 

son los siguientes: límite liquido igual a 51.00%, límite plástico igual 

20.00% e índice plástico de 31.00%.  

         Tabla 10. RESUMEN DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA CON ADICION CON CAL 

LIMITES DE CONSITENCIA CON ADICIÓN DE CAL  

DOSIFICACIÓN  CALICATA   MUESTRA  
LIMITE 

LIQUIDO (%) 
LIMITE 

PLASTICO (%) 
INDICE 

PLASTICO (%) 

4.50% C-03 M-02 51.00          19.00 32.00 

8.50% C-03 M-02 51.00          20.00 31.00 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 11, se muestran los resultados obtenidos al adicionar 4.50% 

de cal donde se obtuvo una máxima densidad seca de 1.885 gr/cm3 y un 

contenido óptimo de humedad 12.64%, además se obtuvo una resistencia 

de 38.40% al 95% MDS. 

Sin embargo, se muestra que al adicionar 8.50% de cal la resistencia al 

95% MDS en un 24.30%, máxima densidad seca de 1.880 gr/cm3 y un 

contenido óptimo de humedad 12.26%. 

              Tabla 11. RESUMEN DE LA RESISTENCIA DEL SUELO CON ADICIÓN DE CAL AL 95% MDS 

CALICATA  
DOSIFICACIÓN  

CAL 

PROCTOR MODIFICADO  CBR - 95%  

MÁXIMA 
DENSIDAD SECA  

ÓPTIMO 
CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

CALIFORNIAN 
BEARING RATIO 

C-03 
4.50% 1.885 gr/cm3 12.64% 38.40% 

8.50% 1.880 gr/cm4 12.26% 24.30% 

Fuente: Elaboración Propia 

No obstante, se registró que al adicionar los porcentajes de 4.50 y 8.50 de 

cal al realizar el ensayo de proctor los valores se mantienen, pero al 

realizar el ensayo de CBR al 100% MDS los valores de cada dosificación 

aumentan en un 48.27% y 37.65%.   
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Tabla 12. RESUMEN DE LA RESISTENCIA DEL SUELO CON ADICIÓN DE CAL AL 100% 
MDS 

CALICATA  
DOSIFICACIÓN  

CAL 

PROCTOR MODIFICADO  CBR – 100% 

MÁXIMA 
DENSIDAD SECA  

ÓPTIMO CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

CALIFORNIAN 
BEARING RATIO 

95% 

C-03 
4.50% 1.885 gr/cm3 12.64% 48.27% 

8.50% 1.880 gr/cm4 12.26% 37.65% 

Fuente: Elaboración Propia 

En la siguiente tabla se muestra que al adicionar 4.50% de cal el contenido 

de humedad es de 3.20%, pero al adicionar 8.50% de cal el contenido de 

humedad es mayor en un 3.80%.  

Tabla 13. RESUMEN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD CON ADICIÓN DE CAL 

CALICATA  
DOSIFICACIÓN 

DE CAL  
CONTENIDO DE 

HUMEDAD  

C-03 
4.50% 3.20% 

8.50% 3.80% 

Fuente: Elaboración Propia 

DOSIFICACIÓN N° 02: ADICIÓN DE ESTIÉRCOL DE CABALLO  

Los resultados muestran que al adicionar 2.50% de estiércol de caballo el 

límite líquido es 31.00%, límite plástico es 19.00% y el índice plástico es 

12.00%, pero al adicionar 5.50% de estiércol de caballo se observa una 

disminución del índice plástico en un 7.00%. 

Tabla 14. RESUMEN DE LÍMITES DE CONSISTENCIA CON ADICIÓN DE ESTIÉRCOL DE 
CABALLO 

LIMITES DE CONSISTENCIA CON ADICIÓN DE ESTIERCOL DE CABALLO  

DOSIFICACIÓN  CALICATA MUESTRA 
LIMITE 

LIQUIDO (%) 

LIMITE 
PLASTICO 

(%) 

INDICE PLASTICO 
(%) 

2.50% C-03 M-02 31.00          19.00             12.00 

5.50% C-03 M-02 27.00          20.00              07.00 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la siguiente tabla se muestra los resultados de los ensayos de Proctor 

Modificado y CBR al 95% MDS adicionado un 2.50% y 5.50% de estiércol 

de caballo. Se obtuvo que, al adicionar el 2.50% la máxima densidad seca 

es 1.678 gr/cm3 y el contenido óptimo de humedad es de 18.11%, pero 

estos valores disminuyen en un 1.630 gr/cm3 y 18.08% cuando se adiciona 

un 5.50% de estiércol de caballo.  

Respecto a los resultados de CBR se obtuvo que al adicionar un 5.50% 

de estiércol aumenta en un 2.44% al ser ensayadas en un 95% MDS, pero 

cuando se adiciona 2.50% el CBR es de 2.25%. 

Tabla 15. MÁXIMA DENSIDAD SECA Y RESISTENCIA DEL SUELO CON ADICIÓN DE 

ESTIÉRCOL AL 95% MDS 

CALICATA  
DOSIFICACIÓN  

ESTIERCOL CABALLO  

PROCTOR MODIFICADO  CBR 95% 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA  

ÓPTIMO 
CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

CALIFORNIAN 
BEARING 

RATIO  

C-03 
2.50% 1.678 gr/cm3 18.11% 2.25% 

5.50% 1.630 gr/cm4 18.08% 2.44% 

Fuente: Elaboración Propia 

Sin embargo, también se realizó el ensayo considerando el 100% MDS 

para el CBR y se observa que al adicionar el 2.50% de estiércol de caballo 

la resistencia es de 4.23% con la misma máxima densidad seca y optimo 

contenido de humedad, por el contrario, al adicionar el 5.50% de estiércol 

de caballo el CBR disminuye en un 3.15%.  

Tabla 16. MÁXIMA DENSIDAD SECA Y RESISTENCIA DEL SUELO CON ADICIÓN DE 
ESTIÉRCOL AL 100% MDS 

CALICATA  
DOSIFICACIÓN  

ESTIERCOL CABALLO  

PROCTOR MODIFICADO  CBR 100% 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA  

ÓPTIMO 
CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

CALIFORNIAN 
BEARING 

RATIO  

C-03 
2.50% 1.678 gr/cm3 18.11% 4.23% 

5.50% 1.630 gr/cm4 18.08% 3.15% 

Fuente: Elaboración Propia 

Además, se obtuvo que el contenido de humedad natural al adicionar el 

2.50% es de 3.80% y al adicionar 5.50% de estiércol de caballo el 

contenido de humedad es 4.20%. 



 

38 

 

 

Tabla 17. RESUMEN DE CONTENIDO DE HUMEDAD CON ADICIÓN DE ESTIÉRCOL DE 
CABALLO 

 CALICATA  DOSIFICACIÓN  
CONTENIDO DE 

HUMEDAD  

C-03 
2.50% 3.80% 

5.50% 4.20% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.4. Fase 4: Estudio de Impacto Ambiental (EIA) 

El estudio de impacto ambiental es una herramienta de evaluación 

indispensable durante la elaboración y ejecución de obras civiles, pues 

tiene como finalidad determinar el impacto ambiental que tiene las 

partidas a ejecutar sobre el medio ambiente para establecer las 

medidas que puedan mitigar dichas acciones considerando su 

magnitud. 

Dentro del estudio de impacto también se determina el área de 

influencia y se realiza un análisis minucioso de los factores ambientales 

afectados (bióticos y abióticos) considerando el grado de importancia y 

magnitud aplicando la metodología de valoración numérica (Matriz de 

Leopold) considerando cada una de las fases como elaboración, 

ejecución y operación del proyecto.  

En nuestra investigación se determinaron los siguientes objetivos 

específicos: 

• Definir el área de influencia directa e indirecta que logren ser 

afectados durante el desarrollo del proyecto. 

• Definir los factores ambientales que sufrirán alteraciones 

durante el desarrollo del proyecto.  
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4.4.1. LÍNEA BASE FÍSICA (LBF) 

4.4.1.1. Descripción Geográfica 

El estudio se encuentra ubicado dentro de la jurisdicción de la 

Provincia de Contralmirante Villar, perteneciente al departamento 

de Tumbes; ubicado en la zona Norte del país y tiene la siguiente 

ubicación geográfica: 

a). Ubicación del distrito: 

   Región   :  Tumbes    

   Departamento  : Tumbes 

Provincia   : Contralmirante Villar 

Distrito   : Zorritos 

Localidad   :  El Tubo-Pedregal 

                                                     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google 

UBICACIÓN: PERÚ 

REGIÓN: TUMBES 

PROVINCIA: 
CONTRALMIRANTE 

VILLAR 

VISTA SALELITAL: VÍA EL TUBO 
- PEDREGAL 

Figura 2. MACROLOCALIZACIÓN DEL ÁREA EN ESTUDIO 
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4.4.1.2. Área de influencia del proyecto 

 

El área de influencia del proyecto a determinar será la que involucre 

todo el conjunto de elementos abióticos, bióticos y los habitantes 

expuestos directa e indirectamente a cambios y/o alteraciones 

como consecuencia de la ejecución del proyecto. 

En la presente investigación se ha determinado el área de 

influencia directa involucrando el espacio físico, social, económico 

y ambiental que sufran modificaciones según la incidencia de los 

impactos que pueden ser positivos y/o negativos.   

  

4.4.1.3. Área de influencia directa 

 

El área de influencia directa comprende el Km 0+000 hasta el Km 

8+000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google 

4.4.1.4. Área de influencia indirecta 

El área de influencia indirecta es el entorno físico donde los 

componentes ambientales sufren un impacto indirecto por las 

partidas definidas en el proyecto.  

AREA DE INFLUENCIA 
DIRECTA  

Figura 3. ÁREA DE INFLUENCIA DIRECTA 
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En la investigación el área de influencia indirecta lo componen la 

localidad de El Tubo, Pedregal y las áreas libres destinadas para 

agricultura, ganaría, etc. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: Google 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AREA DE INFLUENCIA 
INDIRECTA 

Figura 4. ÁREA DE INFLUENCIA INDIRECTA 
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4.4.1.5. Evaluación de impactos ambientales con la Matriz Leopold 

 

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 18. EVALUACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES APLICANDO LA MATRIZ DE LEOPOLD 
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4.4.1.6.  Jerarquía de impactos ambientales 

Luego de evaluar el impacto ambiental que genera cada una de las 

partidas definidas en el proyecto se realizó la jerarquización basada 

en el siguiente Tabla: 

Tabla 19. MEDICIÓN DE IMPACTOS 

 

Fuente: Elaboración propia 

Según el análisis de las características físicas – químicas se puede 

determinar que el aire será uno de los factores ambientales con un 

impacto alto según la jerarquización y el suelo tendrá un impacto 

bajo. 

Tabla 20. VALORACIÓN DE LOS IMPACTOS SOBRE LAS 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS - QUÍMICAS (MATRIZ DE LEOPOLD) 

 

Fuente: Elaboración propia 

MEDIDA DEL IMPACTO SIMBOLOGÍA RANGO

No significativo  [0 – 20,8]

Bajo  [< 20,8 – 60,0]

Medio  [< 60,0 – 162,8]

Alto  [< 162,8 – 516,8]

Muy alto  [< 516,8 – 960,0]

PROMEDIOFACTORES AMBIENTALES 

AGUA

SIMBOLOMEDIDA DEL IMPACTO

Estabilidad 98 MEDIO 

C
A

R
A

C
T

E
R

IS
T

IC
A

S
 F

IS
IC

O
 -

 Q
U

IM
IC

O
S

AIRE

Particulas Suspendidas (Polvo) -363 ALTO

PROCESOS 

Compactación 54 BAJO

Contaminación por residuos -16 BAJO

Vibraciones -50 BAJO

SUELO 

Calidad del Suelo 43 BAJO

Calidad 0 NO SIGNIFICATIVO

MEDIO 

Nivel de Ruido -168 ALTO

Emision de Gases y olores -130
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Respecto a las características bióticas según la jerarquización, la fauna 

estará expuesta a un impacto bajo y la flora tendrá un impacto no 

significativo dentro del proyecto. 

Tabla 21.VALORACIÓN DE LOS IMPACTOS SOBRE LAS CARACTERÍSTICAS BIÓTICAS 

(MATRIZ DE LEOPOLD) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Según la jerarquización de impactos ambientales se infiere que en el 

factor sociocultural presenta un impacto que va desde un rango medio 

a no significativo, pues ejecutar el proyecto se generaran fuentes de 

trabajo considerándose como impactos positivos.  

Tabla 22. VALORACION DE LOS IMPACTOS SOBRE LAS CARACTERITICAS 
SOCIOECONOMICOS (MATRIZ DE LEOPOLD) 

 

Fuente: Elaboración propia 

PROMEDIOFACTORES AMBIENTALES MEDIDA DEL IMPACTO SIMBOLO

BAJO

FAUNA

Reptiles Pequeños e Insectos  -26 BAJO

Alteración del Habitad -28C
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E
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A

S
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S
 FLORA 

Eliminacion de Plantas Ornamentales 1 NO SIGNIFICATIVO

Alteración de la Cubierta Vegetal -17 NO SIGNIFICATIVO

Eliminación de Pastos ( Gras ) -7 NO SIGNIFICATIVO

PROMEDIOFACTORES AMBIENTALES MEDIDA DEL IMPACTO SIMBOLO

Salud y Seguridad 20 NO SIGNIFICATIVO

Empleo 96 MEDIO 

EFECTOS SOCIOCULTURALES 

Comercio 13 NO SIGNIFICATIVO

0 NO SIGNIFICATIVO

Eliminación de Residuos -19 NO SIGNIFICATIVO

SERVICIOS  E INFRAESTRUCTURAS

Construcciones Cercanas 0 NO SIGNIFICATIVO

E
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O
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E

C
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N
O

M
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O
S

 -
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U
L

T
U

R
A

L
E

S
 

ESTETICA 

Vistas Escenicas y Panoramicas -10 NO SIGNIFICATIVO

AREAS AMBIENTALES

Naturaleza y Espacios Abiertos -14 NO SIGNIFICATIVO

Red de transporte (movim., acceso)
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V. DISCUSIÓN  

DISCUSIÓN 1. Los ensayos realizados en laboratorios de mecánica de 

suelos permitieron determinar las siguientes características del suelo:  

Respecto a la composición del suelo (Granulometría) se analizó 

considerando dos sistemas de clasificación: La primera es la norma 

AASHTO M-145 que clasifica a los suelos en función al tamaño de las 

partículas que lo conforman (propiedades mecánicas) como son gravas, 

arena gruesa, arena fina, limos y arcillas y los agrupa en siete grupos 

desde A-1 hasta A-7; siendo el grupo A-1 un suelo óptimo para conformar 

una estructura de un pavimento donde su comportamiento va decreciendo 

hasta llegar al suelo A-7 cuya aplicación no es recomendable en un 

pavimento , en nuestra investigación el suelo con mayor predominancia 

está en el grupo A-7-6.  

Según la clasificación SUCS (ASTM D-2487) clasifica a los suelos 

basados en el tamaño de partículas agrupándolos en dos grupos como 

suelos de grano fino y suelos de grano grueso identificándolos por medio 

de la siguiente nomenclatura GW, GP, SW, SM, SC, CL, etc. considerando 

este criterio y de acuerdo a los resultados obtenidos los suelos que 

componen predominantemente a la vía el Tubo Pedregal son los suelos 

identificados con la nomenclatura CL y ML. 

Por tanto, los suelos que conforman la vía El Tubo – Pedregal son de tipo 

CL denominados como suelos arcillosos de baja plasticidad 

pertenecientes al grupo A-7-6, seguidos por los suelos ML denominados 

como suelos limosos de baja plasticidad con arena pertenecientes al 

grupo A-6. 

Otra de las propiedades relacionada exclusivamente con los suelos 

arcillosos y limosos es la plasticidad los cual fue terminado realizando el 

ensayo de límites de consistencia (LL-LP-IP). Los resultados muestran 

que el límite liquido está en un rango de 24.26% hasta 43.20%, el límite 

plástico varía desde 12.52% hasta 28.16% y el índice plástico se 
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encuentra en un rango de 8.61% hasta un 23.25% lo cual se evidencia 

que son suelos muy plásticos y muy débiles. 

Respecto al contenido de humedad natural se obtuvieron los siguientes 

resultados la C-1 presenta contenidos de humedad que varían entre 

3.50% hasta 4.40%, en la C-2 va de 2.30% al 5.30%, en la C-3 varia de 

2.90% al 3.30%, la C-4 varia de 1.70% a 2.40%, la C-5 varia de 1.3% a 

6.20%, la C-6 va de 1.40% a 6.20, la C-7 va de 1.40% a 3.30% y la C-8 

va de 1.80% a 2.30%. 

 Respecto a la compactación (Proctor modificado) se ensayaron muestras 

de cuatro calicatas las cuales corresponden a la M-3(C-1), M-02 (C-3), M-

02 (C-4) y M-02 (C-8). Para la M-3(C-1) la máxima densidad seca 

corresponde 1.93 gr/cm3  alcanzando un contenido óptimo de humedad de 

7.40% mientras que en la M-02 (C-3) la máxima densidad seca es 1.89 

gr/cm3 con un óptimo contenido de humedad de 11.40%, la M-02 (C-4) 

presenta una máxima densidad seca de 1.88 gr/cm3  con un óptimo 

contenido de humedad de 11.50% y finalmente la M-02 (C-8) presento 

una máxima densidad seca 1.97 gr/cm3  y un óptimo contenido de 

humedad de 8.80%, por tanto podemos deducir que luego que el suelo 

alcance el óptimo contenido de humedad los valores de máxima densidad 

seca decrecen ya que el agua no favorece el proceso de compactación.  

Del ensayo de CBR considerando el 95% MDS se obtuvo que la 

resistencia del suelo en la C-1 es de 5.80%, en la C-3 es 5.00%, en la C-

4 es de 7.00% y en la C-8 es de 12.40%, el cual si consideramos la 

calificación del suelo según el MTC (2014) al presentar un suelo un CBR 

menor a 6% los considera como suelo pobre.   

DISCUSIÓN 2. Respecto al contenido de humedad se observó que al 

adicionar el 2.50% de estiércol de caballo los límites de consistencia como 

el límite liquido alcanza un valor de 31.00%, el límite plástico alcanza un 

valor de 19.00% sin embargo, al adicionar 5.50% el límite líquido y limite 

plástico disminuyen en un 27.00% y 20.00% el cual se infiere que a menor 
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porcentaje de adición de estiércol el índice plástico es mayor en un 

12.00%, lo contrario a cuando se adiciona el 5.50% el índice de incidencia 

disminuye en un 9.00%.   

Respecto a la relación de máxima densidad seca – optimo contenido de 

humedad (Proctor modificado) se observó que al adicionar el 2.50% de 

estiércol de caballo la máxima densidad seca fue de 1.678 gr/cm3 

alcanzando un óptimo contenido de humedad de 18.11%, no obstante, se 

registró que al aumentar en un 5.50% la máxima densidad seca disminuye 

alcanzando un valor de 1.630 gr/cm3 por tanto el óptimo contenido de 

humedad disminuye en un 18.08%.  

Respecto a la resistencia del suelo (CBR) se evidencio que al adicionar el 

2.50% la resistencia del suelo alcanza 2.25% al 95% MDS, sin embargo, 

al adicionar el 5.50% la resistencia aumenta en un 2.44% al 95% MDS. 

No obstante, se evidencio que el contenido de humedad natural al 

adicionar el 2.50% alcanza un valor 3.80% pero este valor aumento en un 

4.20% al adicionar 5.50% de estiércol de caballo. 

DISCUSIÓN 3. Al incorporar el 4.50% de cal se evidencio que el límite 

liquido alcanza un valor de 51.00% y se mantiene al adicionar el 

porcentaje de 8.50% pero el límite liquido alcanza unos valores de 19.00% 

al adicionar un 4.50% de cal, pero aumenta en un 20.00% a un 8.50% de 

cal. Por tanto, el índice plástico es mayor cuando se adiciona una menor 

cantidad de cal y disminuye cuando el porcentaje de adición de cal es 

mayor.  

Respecto a la relación de máxima densidad seca – optimo contenido de 

humedad (Proctor modificado) se observó que al adicionar el 4.50% de 

cal la máxima densidad seca fue de 1.885 gr/cm3 alcanzando un óptimo 

contenido de 16.64%, no obstante, se registró que al aumentar en un 

8.50% la máxima densidad seca disminuye alcanzando un valor de 1.880 

gr/cm3 donde el óptimo contenido de humedad disminuye en un 12.26%.  
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Respecto a la resistencia del suelo (CBR) se evidencio que al adicionar el 

4.50% la resistencia del suelo alcanza 38.40% al 95% MDS, sin embargo, 

al adicionar el 8.50% la resistencia del suelo disminuye en un 24.30% al 

95% MDS. 

Respecto al contenido de humedad natural se obtuvo que al adicionar el 

4.50% de cal el suelo presenta un contenido de humedad igual a 3.20%, 

pero al aumentar en un 8.50% de cal el contenido de humedad aumenta 

en un 3.80%. 

DISCUSIÓN 4. Considerando que la resistencia del suelo (CBR 95% 

MDS) más desfavorable es 5.00% se determinó que el porcentaje de cal 

y estiércol optimo es equivalente a D1: 8.50% CAL - 5.50% ESTIÉRCOL 

CABALLO. 

Puesto que al adicionar el 8.50% aumenta la resistencia del suelo en un 

24.30% al 95% MDS y al adicionar el 5.50% de estiércol de caballo 

disminuye el índice plástico en un 9.00%.    

DISCUSIÓN 5. Respecto a la evaluación del impacto ambiental 

empleando el método de la Matriz de Leopold se determinó que los 

factores ambientales serán expuestos a impactos no significativos, bajos, 

medios y altos. 

Los factores ambientales expuestos a impactos altos será el aire, pues 

registra un alto índice de nivel de ruido y partículas suspendidas(polvo) 

puesto que se ejecutarán partidas como limpieza de terreno, movilización 

y desmovilización de maquinaria, desvió de rutas alternas, corte de 

terreno con maquinaria, perfilado de terreno, escarificación del suelo, etc. 

 La emisión de gases y olores representa un impacto medio que impactará 

directamente sobre el aire lo que representa un impacto negativo, no 

obstante, se registra un impacto positivo que según la jerarquía 

corresponde a un impacto medio que será la generación de empleo. 
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Las características físicas y químicas del suelo y las características 

bióticas como la flora estarán expuestos a impactos bajos y negativos. 
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VI. CONCLUSIONES  

Se concluye que la estratigrafía del suelo que forma parte de la vía El Tubo 

– Pedregal está compuesto por suelos arcillosos de baja plasticidad porque 

su índice plástico está en el rango de 8.61% hasta 23.25% ubicándose en el 

grupo A-7-6 según la clasificación AASHTO M-145 y se identifican con la 

nomenclatura “CL” según el sistema de clasificación SUCS. Además, 

asumiendo las categorías de la subrasante según el MTC (2014) se clasifica 

como un suelo pobre (S1) ya que tiene una resistencia de 5% según los 

ensayos del CBR al 95% MDS (Máxima densidad seca) requiriendo realizar 

una estabilización para que la subrasante sea la adecuada. 

Respecto a la influencia sobre las propiedades del suelo al adicionar estiércol 

de caballo se concluye que al incorporar la proporción de 2.5% y 5.5% la 

subrasante se clasifica como subrasante pobre (S1) porque alcanza un valor 

de 2.25% y 2.44%; y un índice plástico de 12.00% y 7.00%, es decir que a 

mayor porcentaje de estiércol de caballo disminuye la plasticidad y mejora 

progresivamente la subrasante. 

Por otro lado, al adicionar el porcentaje de 4.50% y 8.50% de cal se concluye 

que, la influencia sobre la resistencia de la subrasante aumenta 

favorablemente convirtiéndose en un suelo con una resistencia óptima y 

categorizándolo como una subrasante muy buena (S5) puesto que alcanza 

los valores de 38.40% y 24.30%, no obstante, el índice plástico aumenta 

significativamente en un 32% y 31%. 

En relación al porcentaje de cal – estiércol de caballo óptimo de adición se 

concluye que, la dosificación optima será de 4.50% cal – 2.50% estiércol de 

caballo pues se obtiene una subrasante muy buena (S5) con una resistencia 

de 38.40% y mejoran las propiedades de plasticidad en un 12.00%. 

Según la evaluación del impacto ambiental se concluye que, el factor 

ambiental con mayor efecto negativo y/o significancia alto, recae sobre las 

características físicas – químicas específicamente la calidad del aire, nivel 

de ruido, emisión de gases y olores. Sin embargo, también se identificaron 
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impactos positivos que impactan directamente sobre las características 

socioculturales, generándose nuevas fuentes de trabajo (empleo) y por ende 

contribuirá en el crecimiento socioeconómico. 
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VII. RECOMENDACIONES   

Se exhorta aplicar nuevas metodologías para evaluar las características 

físico - mecánicas del suelo. 

Se sugiere realizar el análisis y/o evaluación considerando otros porcentajes 

de adición con cal y estiércol de caballo. 

Se recomienda evaluar la rentabilidad que generaría al ejecutar el proyecto 

de estabilización en la vía El Tubo – Pedregal. 

Se sugiere a los futuros estudiantes que antes de efectuar cualquier trabajo 

de estabilización es importante contar con información detallada de las 

características del suelo que conforman a la subrasante.      

Se recomienda realizar un estudio de zonificación de suelos con el fin de 

plantear alternativas de solución que sean auto sostenibles y rentables.   
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Anexos 

Anexo 01: Matriz de Operacionalización de Variables 

Variables de 
estudio 

Definición conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensión Indicadores 

Escala de 
medición 

Unidades 

Variable 
dependiente: 

Resistencia del 
Suelo  

Según Ramos et al. 
(2020), la resistencia es 

una característica que se 
ve relacionada 

directamente y de manera 
importante con respecto a 
los demás componentes 

del suelo, ya sea la 
textura, el contenido de 

humedad, la porosidad o 
el contenido de humedad 

presente. 

Para evaluar a la 
variable Resistencia 

del suelo, se 
realizará mediante la 
siguiente dimensión:  

- Resistencia 
mecánica. 

Resistencia 
Mecánica 

Resistencia a la 
penetración 

Ordinal Mpa 

Humedad Ordinal Porcentaje (%) 

Temperatura Intervalo Cº  

Densidad 
Aparente 

Intervalo g/L  



 

 

 

 

Variable 
Independiente: 
Estabilización 

del Suelo 

Castro (2017). 
Corresponde al 

mejoramiento de las 
propiedades naturales del 
suelo, tanto físicas como 
químicas, se realizarán a 
través de procedimientos 

mecánicos y también 
adicionando químicos, 
sintéticos o también 
naturales, al hacerlo 
podremos mejorar la 
resistencia del suelo. 

Para desarrollar la 
evaluación 

correspondiente de la 
variable 

Estabilización del 
Suelo, tendremos la 

dimensión: 
Estabilización con 

Cal y Estiércol 

Estabilización 
Con Cal y 
Estiércol. 

Granulometría Intervalo mm 

Plasticidad Intervalo Porcentaje (%) 

Humedad óptima Ordinal Porcentaje (%) 

Contracción e 
Hinchamiento 

Intervalo Porcentaje (%) 

Resistencia 
Mecánica 

Ordinal Mpa 

Fuente: Elaboración Propia 



 

 

 

 

Anexo 02: Matriz de Consistencia 

PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO GENERAL 
HIPÓTESIS 
GENERAL 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

TIPO DE 
INVESTIGACIÓN 

POBLACIÓN TÉCNICAS 

¿Es posible la 
estabilización 
del suelo 
mediante la 
aplicación o 
adición de cal y 
estiércol de 
caballo en la vía 
El Tubo-
Pedregal?  

Realizar la estabilización 
del suelo con cal y estiércol 
para aumentar la 
resistencia de la vía El 
Tubo-Pedregal. 

El suelo reflejará su 
mejoramiento con la 
adición óptima de cal 
y estiércol de caballo. 

Resistencia 
del Suelo 

Aplicada. 

Caserío de 
Pedregal, 
Distrito de 
Casitas, 
Provincia de 
Contralmirante 
Villar, Zorritos. 

 

- Análisis Documental. 

- Observación. 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICAS 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DISEÑO MUESTRA INSTRUMENTOS 

- ¿Cuáles son las 

características 

físicas y 

mecánicas del 

suelo? 

- ¿Cuál es la 

influencia al 

incorporar el 

2.5% y 5.5% de 

- Realizar los ensayos para 
determinar las 
características físicas y 
mecánicas del suelo. 

 

-Determinar la influencia al 
incorporar el 2.5% y 5.5% 

- Aplicando los 

ensayos de 

laboratorio, se 

pueden analizar 

las características 

físicas y 

mecánicas del 

suelo. 

-La incorporación 
del 2.5% y 5.5% 

Estabilización 
del suelo. 

Experimental de 
nivel descriptivo. 

Vía El Tubo – 
Pedregal. 

- Guía de análisis 
documental. 

- Guías de 
observación. 

 



 

 

 

estiércol de 

caballo sobre 

las propiedades 

del suelo? 

- ¿Cuál es la 

influencia al 

incorporar el 

4.5% y 8.5% de 

cal sobre las 

propiedades del 

suelo? 

- ¿Cuál será el 

porcentaje de 

cal - estiércol 

óptimo de 

adición? 

- ¿Cuál es el 

impacto 

ambiental al 

realizar la 

estabilización 

con cal y 

estiércol de 

caballo?  

de estiércol de caballo 
sobre las propiedades del 
suelo 

 

- determinar la influencia al 
incorporar 4.5% y 8.5% de 
cal sobre las propiedades 
del suelo 

 

 

-Determinar el porcentaje 
de cal - estiércol óptimo de 
adición 

- Evaluar el impacto 
ambiental. 

 

 

de estiércol de 
caballo tendrá 
influencia sobre 
las propiedades 
del suelo  
 
-La incorporación 
del  4.5% y 8.5% 
de cal  tendrá 
influencia sobre 
las propiedades 
del suelo  

 
 

- El porcentaje 

óptimo reflejara el 

aumento de las 

propiedades del 

suelo   

 
 

- La estabilización 

del suelo con cal y 

estiércol de 

caballo generara 

un impacto 

positivo.  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 



Anexo 03: Instrumento de recolección de datos 

LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 

Foto N° 04: Descargando el equipo topográfico 

Foto N° 05: Realizando del levantamiento topográfico en la vía El Tubo-
Pedregal 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 06: Realizando del levantamiento topográfico en la vía El Tubo-
Pedregal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 07: Utilizando el equipo completo para el levantamiento   
topográfico. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

EXTRACCIÓN DE MUESTRAS DE SUELO 

 

CALICATAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 08: Excavación de la C-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Foto N° 09: Excavación de la C-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 10: Excavación de la C-4 

Anexo 04: Estudio de mecánica de suelos  

GRANULOMETRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Foto N° 11: Llegando al laboratorio de mecánica de suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 12: Sacando la muestra del horno eléctrico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Foto N° 13: Zarandeando el material en los tamices 

PROCTOR MODIFICADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 14: Pesado del molde 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Foto N° 15: Se le realiza 56 golpes y 12 golpes por cada 5 capas. 



 

 

 

Anexo 05: Planos  

PLANO DE UBICACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

PLANO DE CALICATAS 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

PLANO DE PLANTA Y PERFIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

PLANO DE SECCIONES TRANSVERSALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 06: Resultados de laboratorio de suelos   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRANULOMETRÍA 
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4.5% CAL – PROCTOR MODIFICADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

8.5% CAL – PROCTOR MODIFICADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

2.5% ESTIÉRCOL – PROCTOR MODIFICADO 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

5.5% ESTIÉRCOL – PROCTOR MODIFICADO 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

2.5% ESTIÉRCOL – CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

5.5% ESTIÉRCOL – CBR 
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