
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Efectos del Uso de Cemento, Yeso y Cal en Bases Estabilizadas, 

Jicamarca, 2022 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 
Ingeniero Civil 

AUTORES: 

Lozano Sulca Yimi Tom (orcid.org/0000-0002-0803-1261) 

Reyna Mandujano Samuel Carlos (orcid.org/0000-0002-0750-2877) 

ASESOR: 

Mgtr. Segura Terrones Luis Alberto (orcid.org/0000-0002-9320-0540) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de infraestructura vial 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

LIMA – PERÚ 
2022 



ii  

Dedicatoria 

 
 

Le dedico el resultado de este trabajo a toda mi familia. Principalmente, a mis padres 

que me apoyaron y contuvieron los momentos malos y en los menos malos. Gracias 

por enseñarme a afrontar las dificultades sin perder nunca la cabeza ni morir en el 

intento. Me han enseñado a ser la persona que soy hoy, mis principios, mis valores, 

mi perseverancia y mi empeño. Todo esto con una enorme dosis de amor y sin pedir 

nada a cambio. 

 
LOZANO SULCA YIMI TOM 

 
 

 
Quiero dedicarle este trabajo a mi familia. Por u paciencia, por su comprensión, por su 

empeño, por dame la fuerza, por su amor, porque los quiero. Realmente, me ayudaron 

a alcanzar el equilibrio que me permite dar todo mi potencial. y me dieron el empujón 

que me faltaba para terminar el proyecto. 

 

 
REYNA MANDUJANO SAMUEL CARLOS 



iii  

Agradecimiento 

 
 

Agradecimiento especial a los docentes de la escuela de Ingeniería Civil, al fundador 

Dr. César Acuña Peralta por ser un líder de la comunidad universitaria y ejemplo de 

profesional a nuestro asesor el Mg. Luis Alberto Segura Terrones, profesional 

excelente e investigador. 



iv 

Índice de contenidos 

Dedicatoria .................................................................................................................. ii 

Agradecimiento .......................................................................................................... iii 

Índice de tablas ........................................................................................................... v 

Índice de figuras ........................................................................................................ vi 

Resumen .................................................................................................................. vii 

Abstract .................................................................................................................... viii 

I. INTRODUCCIÓN .................................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO ................................................................................................ 5 

III. METODOLOGÍA ................................................................................................. 16 

3.1 Tipo y diseño de investigación ...................................................................................17 

3.2. Variables y operacionalización ..................................................................................18 

3.3. Población, muestra y muestreo .................................................................................19 

3.4. Técnica e instrumento de recolección de datos .........................................................19 

3.5. Procedimientos .........................................................................................................19 

3.6. Método de análisis de datos ......................................................................................20 

3.7. Aspectos éticos .........................................................................................................21 

IV. RESULTADOS .................................................................................................. 22 

V. DISCUSIÓN................................................... .................................................... 35 

VI. CONCLUSIONES .............................................................................................. 40 

VII. RECOMENDACIONES .................................................................................... 42 

REFERENCIAS ....................................................................................................... 44 

ANEXOS .................................................................................................................. 50 

Índice de contenidos.................................................................................................. iv 



v 

Índice de tablas 

Tabla 1. Comparación de procesos de solidificación/estabilización ................... 15 

Tabla 2. Resultados Contenido de Humedad calicata 1 ..................................... 23 

Tabla 3. Resultados Contenido de Humedad calicata 2 ..................................... 23 

Tabla 4. Resultados Contenido de Humedad calicata 3 ..................................... 23 

Tabla 5. Resultados granulometría calicata 1 ..................................................... 24 

Tabla 6. Resultados granulometría calicata 2 ..................................................... 25 

Tabla 7. Resultados granulometría calicata 3 ..................................................... 26 

Tabla 8. Resultados límite líquido calicata 1 ...................................................... 27 

Tabla 9. Resultados límite líquido calicata 2 ...................................................... 27 

Tabla 10. Resultados límite líquido calicata 3 ...................................................... 27 

Tabla 11. Resultados límite plástico calicata 1 ..................................................... 28 

Tabla 12. Resultados límite plástico calicata 2 ..................................................... 28 

Tabla 13. Resultados límite plástico calicata 3 ..................................................... 28 

Tabla 14. CBR muestra estado natural ................................................................ 34 

Tabla 15. CBR muestra cemento ......................................................................... 34 

Tabla 16. CBR muestra yeso ............................................................................... 34 

Tabla 17. CBR muestra cal .................................................................................. 34 



vi 

Índice de figuras 

Figura 1. Clasificación básica de las partículas del suelo .................................... 11 

Figura 2. Efectos de un suelo expansivo ............................................................. 12 

Figura 3. Tipos de estabilización ......................................................................... 13 

Figura 4. Tipos de agregados con suelo para la estabilización ........................... 20 

Figura 5. Curva granulometría calicata 1............................................................. 24 

Figura 6. Curva granulometría calicata 2............................................................. 25 

Figura 7. Curva granulometría calicata 3............................................................. 26 

Figura 8. Límites calicata 1.................................................................................. 29 

Figura 9. Límites calicata 2.................................................................................. 30 

Figura 10. Límites calicata 3 .................................................................................. 31 

Figura 11. Proctor muestra natural ........................................................................ 32 

Figura 12. Proctor muestra cemento ..................................................................... 32 

Figura 13. Proctor muestra yeso ........................................................................... 33 

Figura 14. Proctor muestra cal .............................................................................. 33 

Figura 15. Comparativo de máxima densidad seca............................................... 36 

Figura 16. Comparativo de óptimo contenido de humedad ................................... 37 

Figura 17. Comparativo de CBR al 100% de MDS ................................................ 38 

Figura 18. Comparativo de CBR al 95% de MDS .................................................. 39 



vii 

Resumen 

El presente trabajo de investigación, tuvo como objetivo principal: Evaluar el efecto 

de aglomerantes en estabilización de suelos, el tipo de investigación es aplicada, el 

diseño cuasiexperimental, la muestra fue extraída de tres calicatas y muestreo fue no 

probabilístico. El procediendo fue la obtención de muestra y posteriormente realizar 

ensayos de laboratorio para las distintas dosificaciones con materiales cementantes 

(cemento, yeso y cal). Los principales resultados fueron el incremento a la máxima 

densidad seca en un 1.775, 1.762 y 1.755 g/cm3. Caso similar en el CBR, donde se 

reportan valores de 18, 24, 21 y 20%. Esta situación se presenta porque la 

dosificación conjunta adoptada para esta investigación con perspectivas positivas 

mejora dichas propiedades. Estableciéndose entonces que el mejor comportamiento 

como estabilizante es el cemento. 

Palabras clave: Cemento, yeso, cal, estabilización, suelo. 
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Abstract 

The main objective of this research work was: Evaluate the effect of binders on soil 

stabilization, the type of research is applied, the quasi-experimental design, the 

sample was drawn from three test pits and the sampling was non-probabilistic. The 

procedure was to obtain a sample and subsequently carry out laboratory tests for the 

different dosages with cementitious materials (cement, plaster and lime). The main 

results were the increase to the maximum dry density by 1,775, 1,762 and 1,755 

g/cm3. Similar case in the CBR, where values of 18, 24, 21 and 20% are reported. 

This situation arises because the joint dosage adopted for this research with positive 

perspectives improves said properties. Establishing then that the best behavior as a 

stabilizer is cement. 

Keywordss: Cement, plaster, lime, stabilization, soil. 
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En el escenario actual, debido a la rápida urbanización y desarrollo de infraestructuras 

y a la falta de disponibilidad de terrenos, se hace imprescindible construir los edificios 

in situ en condiciones desfavorables (James J. et al., 2016, p.2). 

 

Por ello, cuando se diseñan estructuras pesadas como puentes, terraplenes, torres y 

carreteras, etc., el suelo juega un papel importante, ya que, el suelo que se encuentra 

debajo de la carretera presenta inestabilidad, este se considera inadecuado para 

resistir la carga de la rueda que actúa la transferencia en él (Mohan M. y Manjesh L., 

2017, citado en Vijayan D. y Parthiban D., 2020, p.2). 

 

Por tal motivo, como consecuencia la estabilización del suelo se aplica desde tiempos 

remotos en Egipto y Mesopotamia hasta los últimos tiempos donde en la actualidad 

la primera prueba de estabilización de suelos se realizó en EE. UU (Firoozi Ali A. et 

al., 2017 citado en Vijayan D. y Parthiban D., 2020, p.2). 

 

Por otro lado, el yeso como material en obras civiles es considerado sal soluble que 

su uso genera consecuencias perjudiciales en obras de pavimento, edificios y la 

misma estructura del suelo por un entorno húmedo, por presentar una alta solubilidad 

en sus características principales (Razouki y Kuttah, 2004, citado en Pu Shaoyun et 

al., 2021, p.3). Ante ello, los suelos a los que se le aplica el yeso sin ningún 

estabilizador no presentan larga duración en ciertas condiciones como la inmersión, 

por lo que, el yeso es aplicado combinado con estabilizadores como el cemento y la 

cal para disminuir dicha solubilidad que presenta el yeso (Ahmed e Issa, 2014 citado 

en Pu Shaoyun et al., 2021, p.5). 

 

De igual manera, en el estudio de Hozatlioglu D. y Yilmaz I., (2021, p.1), se aplicó el 

uso de yeso y cal, como estabilizantes de suelos expansivos, donde se obtuvo que 

estos dos materiales muestran mejoras considerables con una reducción del 99.8% 

y 51.9% en el porcentaje de hinchamiento del suelo al usar las técnicas de mezcla 

superficial y columna, respectivamente. 

 

Ante ello, debido a que la interacción entre la unión del yeso con la cal como material 

estabilizador ayuda a mejorar la solubilidad de la cal también ayudará a incrementar 

las propiedades mecánicas del suelo blando (Ding Jianwen et al., 2019, p.1). De la 

misma manera, se tiene mediante el estudio de Tan Eng Hie et al., (2022, p.1); que 
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utilizando cemento como material estabilizador en la construcción de carreteras 

granulares que fueron realizados con agregados a base de arenisca se obtuvo que la 

estabilización gracias al cemento ayuda en las propiedades mecánicas clave del 

pavimento. 

 

Siendo considerado, la estabilización de suelos una técnica para mejorar las 

propiedades geotécnicas y de ingeniería de los suelos, como la resistencia mecánica, 

la permeabilidad, la compresibilidad, la durabilidad y la plasticidad (Behnoodi Ali, 

2018, p.1). 

 

Debido a que se han estudiado diversos aditivos para la estabilización del suelo, se 

plantea como Formulación del Problema General: ¿Cuál es el efecto de aglomerantes 

en estabilización de suelos?, así también los problemas específicos siguientes: ¿Cuál 

es el óptimo aglomerante en la estabilización de suelos?; ¿Cuál es la máxima 

densidad seca y el óptimo contenido de humedad del suelo?; ¿Cuáles son las 

propiedades de los suelos estabilizados con cemento, yeso y cal? De manera 

congruente con los problemas se plantearon Objetivo general: Evaluar el efecto de 

aglomerantes en estabilización de suelos y como Objetivos específicos: Determinar 

el óptimo aglomerante en la estabilización de suelos; Determinar la máxima densidad 

seca y el óptimo contenido de humedad del suelo; Determinar las propiedades de los 

suelos estabilizados con cemento, yeso y cal. Justificación de la Investigación. 

 
Las justificaciones presentadas en base al problema del estudio respecto al efecto de 

aglomerantes en estabilización de suelos se pueden solucionar determinando los 

efectos que el uso del cemento, yeso y cal como materiales presentan en bases 

estabilizadas. Como justificación técnica: Se busca perfeccionar suelos para el 

diseño de diversas estructuras mediante la aplicación del uso de los materiales 

cemento, yeso y cal comomateriales estabilizadores, teniendo en cuenta el contenido 

del aglomerante y las características que debe presentar el suelo en cuestión. Así 

también, como Justificación económica: Es debido mencionar que, para la 

elaboración de pavimentos, carreteras, estructuras pesadas, el suelo juega un papel 

crucial, ya que, de él depende la resistencia de la carga, por ende, el determinar el 

efecto de aglomerantes en estabilización de suelos ayuda a reducir costos. De tal 

modo también se plantea en el presente trabajo la siguiente hipótesis general:Los 

aglomerantes presentan efectos en la estabilización de suelos y sus hipótesis 

específicas son: El aglomerante óptimo genera estabilización de suelos, La máxima 
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densidad seca y el óptimo contenido de humedad del suelo presentan bases 

estabilizadas y Las propiedades de los suelos con cemento, yeso y cal incrementa la 

estabilidad de los suelos. Por último, como justificación ambiental, el yeso 

descartado sin ningún tratamiento, no solo ocupa una gran cantidad de tierra, sino 

que también contamina el medio ambiente del suelo y el agua y, por lo tanto, causa 

una grave alteración ambiental, por lo que, al utilizarlo junto con el cemento y la cal 

como agente en bases estabilizadoras reduce su contaminación ambiental. 

 
Así también tenemos como hipótesis la Hipótesis general: Los aglomerantes presentan 

efectos en la estabilización de suelos, en cuanto a Hipótesis específicas: El óptimo 

aglomerante genera estabilización de suelos; La máxima densidad seca y el óptimo 

contenido de humedad del suelo influyen en mejorar positivamente bases estabilizadas; 

Las propiedades de los suelos con cemento, yeso y cal incrementan la estabilidad delos 

suelos. 
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Mediante los antecedentes mostrados a continuación se busca conocer un poco más 

sobre los efectos que presentaron el uso de materiales como el cemento, yeso y cal 

en bases estabilizadas en estudios experimentales de diversas partes del mundo; 

para posteriormente realizar una comparación con los resultados obtenidos. 

 

En el estudio de Mahed Masrur et al., (2019, p.1); realizaron pruebas del 

procedimiento de lixiviación característico de toxicidad (TCLP) para investigar los 

peligros ambientales asociados con la lixiviación de aluminio (Al), cobre (Cu), hierro 

(Fe) y zinc (Zn) de cenizas volantes, escoria, cemento tipo I/II. y cenizas volantes 

activadas con cemento y suelos estabilizados con escoria. Donde, las 

concentraciones del carbono inorgánico disuelto y carbono orgánico disuelto fueron 

estudiados para identificar de qué manera presentan influencia en la lixiviación de los 

iones metálicos. Realizando en la metodología una prueba de lixiviación donde se 

analizó el pH en niveles de 2 a 14. Obteniendo en sus resultados que así aumente los 

valores o el nivel de las cenizas volantes o escoria ello no generará que los iones 

metálicos incrementen en los efluentes y también se supo que las concentraciones 

máximas para los metales Al, Zn, Cu y DOC incrementaron en un entorno ácido o 

básica, pero a diferencia de ellos con el DIC las mayores concentraciones se 

obtuvieron con pH neutro y casi neutro. 

 

Bahadori H. et al., (2019, p.1); en su trabajo experimental estudia el uso de puzolanas 

naturales para la estabilización del suelo. Utilizando tres tipos de puzolanas naturales 

(ceniza volcánica) incluyendo Qizkorpi, Mamaloo y Chichest cerca de la ciudad de 

Urmia, Irán. Para ello, además de la identificación del suelo mediante el análisis de 

fluorescencia de rayos X (XRF) y su clasificación, se evaluó la influencia de tres tipos 

de contenidos de estabilizadores de ceniza volcánica de 5, 10 y 15% a través de la 

densidad seca máxima (Prueba de Compactación Proctor Estándar) y el contenido de 

humedad óptimo, los límites de Atterberg, la resistencia a la compresión no confinada 

(UCS) y el módulo de elasticidad. Obteniendo mediante los resultados características 

satisfactorias de resistencia y durabilidad por las mezclas de suelos estabilizados con 

tres tipos de cenizas volcánicas disponibles localmente como estabilizadores; 

además, los resultados obtenidos indicaron que el aumento del contenido y la 

duración de las cenizas volcánicas aumenta la eficacia del suelo de marga 

estabilizada y el aumento del contenido de ceniza volcánica disminuye la expansión 

y la ductilidad del suelo de marga. Concluyendo que, el suelo de marga estabilizado 

con ceniza volcánica puede preparar los materiales de construcción de casas e 
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infraestructuras viales con bajos costes. 

 
Sudhakaran S. et al., (2018, p.2); en su trabajo presenta un nuevo material, la fibra 

de areca, y su idoneidad como refuerzo de suelos utilizando ceniza de fondo (BA) 

como agente estabilizador, y se demuestra la idoneidad de la fibra de areca natural 

como refuerzo mediante investigaciones experimentales detalladas y análisis de 

fiabilidad. El método de ensayo incluye ensayos de compactación, ensayos de 

resistencia a la compresión no confinada (UCS), ensayos de coeficiente de carga de 

California (CBR) y ensayos de resistencia a la tracción dividida. El contenido de BA 

se varió de 0 a 40%, el contenido de fibra se varió de 0 a 1,5%, y se realizó la 

correspondiente evaluación del rendimiento. También se añadió una pequeña 

cantidad de cemento (3%) para mejorar la reacción puzolánica. Los ensayos de UCS 

y de resistencia a la tracción dividida se llevaron a cabo en muestras con diferentes 

períodos de curado, con un curado máximo de 90 días, mientras que los ensayos de 

CBR se realizaron después de 7 días de curado, tanto en condiciones de remojo como 

sin remojo. Observando mediante los resultados que se presentó un incremento 

considerable de la UCS, del CBR y de la resistencia a la tracción por división del suelo 

con la adición de BA, y los valores de resistencia aumentaron enormemente en 

presencia de la fibra de areca; además, se confirmaron la formación de compuestos 

cementicios en los patrones de DRX y mostraron el desarrollo de una matriz densa 

en las imágenes de MEB. 

 

James J. y Pandian P., (2016, p.2); en su artículo emplea cemento y cal en un suelo 

estabilizado como tratamiento del suelo. Donde, el uso del cemento genera buenas 

resistencias a la compresión y es recomendable en suelos sin cohesión o 

moderadamente cohesivos, pero su poder de eficacia se pierde cuando el suelo es 

muy plástico; por otro lado, el cal es el método preferido para las arcillas plásticas; sin 

embargo, resulta ineficaz en las arcillas ricas en sulfatos y su rendimiento disminuye 

en condiciones extremas. Concluyendo mediante el estudio que el uso de residuos 

sólidos como aditivos y reemplazo de los estabilizadores convencionales ha dado 

mejores resultados que el rendimiento de cualquiera de ellos por separado. 
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Porter Hannah et al., (2017, p.4); en su artículo investiga el módulo elástico y la 

absorción de agua mediante la estabilización de agregados. Para lo cual se realizó 

una columna de arena químicamente estabilizadas con OPC y geopolímero en 

condiciones óptimas de humedad y máxima densidad; las columnas de arena 

estabilizadas fueron preparadas en diferentes tiempos posterior a un período de 

curado de 3 días se realizó MICP en esas muestras. Donde se obtuvo que las 

resistencias reportadas para la arena estabilizada usando el tratamiento MICP varían 

ampliamente dependiendo del grado de estabilización. Concluyendo mediante los 

resultados que La nueva tecnología es capaz de reducir significativamente la energía 

incorporada y la emisión de materiales granulares estabilizados. 

 

Dos Santos C. et al., (2022, p.2); en su trabajo estudia el comportamiento mecánico 

de relaves de oro estabilizados con carburo activado alcalino, cal y ceniza de bagazo 

de caña de azúcar. Como grupo de control, los relaves de oro también se estabilizaron 

con cemento Portland de alta resistencia inicial (tipo III). Todos los resultados se 

correlacionaron con el índice de porosidad/aglutinante para crear una metodología de 

dosificación racional para las mezclas de relaves y cemento; además, la adición del 

cemento generó una mayor resistencia, rigidez y durabilidad en comparación con el 

cemento activado con álcali, sin embargo, el cemento alternativo también logró 

mejorar el comportamiento mecánico de los relaves auríferos y la reducción de la 

porosidad y aumento del contenido de cemento condujo a la mejora del 

comportamiento mecánico de todos los especímenes. Concluyendo que la 

porosidad/aglutinante es un método de dosificación efectiva para pronosticar el 

comportamiento mecánico de los relaves auríferos estabilizados, generando que los 

resultados se puedan plantear en una sola relación, reemplazando las estrategias 

convencionales de prueba y error. 

 

Sahu Vaishali et al., (2017, p.1); en su trabajo se estudió la estabilización de dos 

materiales de desechos para determinar si pueden ser usadas como estabilizados, 

siendo dichos materiales las cenizas volantes (FA) y lodos de cal (LS) utilizando cal 

(CL) y yeso (G) para hacerlos aptos para su uso en aplicaciones de construcción de 

ingeniería civil. En su estudio experimental se estudiaron diferentes proporciones de 

mezcla de FA y LS estabilizadas con diferentes porcentajes de CL y G para 

resistencia a la compresión no confinada (UCS), resistencia a la tracción 

dividida(STS) y la relación de carga de California (CBR) para verificar la idoneidad del 

compuesto preparado para las industrias de la construcción. Los resultados 
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demostraron que la composición óptima consistió en FA y LS en proporción 1:1, 12% 

de CL y 1% de contenido de G. También se encontró que el compuesto era duradero 

sin lixiviación de metales pesados. 

 

Wang Lusheng et al., (2022, p.1); en su artículo empleó residuos de macadán 

estabilizado con cemento en el mantenimiento de bases de carreteras como un 

agregado. Para lo cual, se preparó el macadán con diferentes cantidades de 

contenido y se probaron las propiedades mecánicas y el rendimiento de contracción 

en seco. Los resultados, mostraron que ZFP y ZSP tienen una relación de mezcla 

óptima, lo que hace que el tiempo de fraguado, las propiedades mecánicas y la 

contracción en seco del mortero de cemento sean las mejores; además, la resistencia 

a la compresión del macadán estabilizado con cemento de regeneración rápida que 

contenía 8 % de ZSP fue de 6,23 MPa, mientras que la resistencia a la compresión 

en 3 días del macadán estabilizado con cemento de regeneración rápida que contenía 

7 % de ZFP fue de 6,14 MPa, y los coeficientes de contracción en seco 

correspondientes fueron 91,6 % y 11,2 % inferiores a las del grupo control, 

respectivamente. 

 

Khadka Suraj D. et al., (2020, p.1); en su investigación se investigaron dos 

geopolímeros sintetizados a partir de fuentes de aluminosilicato, cenizas volantes y 

metacaolín, para determinar su eficacia en la estabilización del comportamiento de 

contracción-hinchazón de suelos expansivos con alto contenido de sulfato. Se 

modificaron geopolímeros con cal y yeso para mejorar su eficacia como agentes 

estabilizadores para suelos que contienen sulfatos. Los contenidos de modificadores 

se optimizaron para lograr la máxima reducción en el potencial de hinchamiento y al 

mismo tiempo prevenir la formación de etringita. Se realizaron análisis 

microestructurales en geopolímeros con adición de cal y yeso para determinar el 

mecanismo de modificación. Se realizaron pruebas de hinchamiento en suelo con alto 

contenido de sulfato tratado con geopolímero modificado en diferentes 

concentraciones y se estableció la concentración óptima de geopolímero modificado 

requerida para lograr un hinchamiento mínimo. 

 

Furlan Ana P. et al., (2021, p.1); en su estudio investigó la definición de una 

combinación eficiente de cenizas volantes (FA) con cal o cemento y con ambos, para 

mejorar las propiedades del sedimento dragado (DS). Donde, los DS estabilizados 

con FA muestran una menor retracción y una mayor resistencia mecánica que los 
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estabilizados sin FA, con efectos más pronunciados cuando se mezcla FA con 

cemento y los resultados numéricos confirman la superioridad del modelo propuesto 

sobre los demás en la predicción del tamaño de las partículas de los gránulos. 

Concluyendo que al realizar en el estudio experimental una estrategia de control 

predictivo, empleando el modelo propuesto se desarrollaron varios escenarios para 

identificar los ajustes del proceso más adecuados con respecto a la respuesta 

deseada del proceso; donde la utilización de estos escenarios permite tomar 

decisiones sobre el secado por atomización de forma coherente y sin necesidad de 

especulaciones o costosas pruebas de ensayo y error. 

 

Mediante los antecedentes mostrados se expone la siguiente información del 

contenido a desarrollar: 

 

El rápido desarrollo de las zonas urbanas y el aumento de las actividades de 

construcción han provocado una escasez de terrenos con condiciones edáficas 

desfavorables, lo que hace necesario el uso de suelos débiles disponibles localmente 

para las actividades de construcción mediante técnicas de estabilización (Sudhakaran 

S. et al., 2018, p.2). 

 

Los muros de tierra son considerados materiales sostenibles por su baja energía 

incorporada; pero, estas bases deben presentar ciertas características para no sufrir 

daños por acción de las lluvias y/o humedad […]. Por lo que la estabilización de los 

muros es uno de los requisitos de construcción (Egenti C. y Khatib J., 2016, p.309). 

Además, debido a la construcción de más estructuras de ingeniería civil en suelos 

problemáticos, se han desarrollado numerosas técnicas de mejora del suelo, como la 

estabilización del mismo (Bahadori H. et al., 2019, p.1). 

 

Ante ello, mediante la figura 1 se muestra la estructura y partes del suelo. Ya que, de 

acuerdo con Uzoegbo H., (2016, p.63), es necesario conocer la textura que presenta 

un suelo en una construcción civil, debido a que, las características de la composición 

de la tierra van a permitir generar rigidez, fuerza, unión, entre otros; por ello, el saber 

la textura ideal del suelo es esencial para la elaboración de bloques de suelo – 

cemento. 
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Figura 1. Clasificación básica de las partículas del suelo 

Fuente: Modificado de Uzoegbo H.C., (2016) 

 
Es así como los suelos del tipo hinchables causan efectos negativos en la realización 

de estructuras; ya que, estos suelos causan graves daños, especialmente en las 

estructuras ligeras como carreteras, aeropuertos, muros de jardines, infraestructuras 

y edificios de una sola planta (Hozatlioglu D. y Yilmaz I., 2021, p.2). Ya que, este tipo 

de suelo al humedecerse la resistencia se reduce repentinamente (Vijayan D. y 

Parthiban D., 2020, p.2). 

 

Así también, están los suelos expansivos quienes presentan como característica el 

hinchamiento y contracción, lo que genera defectos en el pavimento como surcos, 

grietas, desmoronamiento, formación de baches y daños en los pavimentos y 

estructuras de ingeniería civil con carga ligera (Little et al., 2019 citado en Amakye S. 

y Abbey S., 2021, p7) (Ver figura 2). 

 

Pero, para enfrentar los problemas mencionados las estabilizaciones en diversas 

bases se vienen estudiando aplicando materiales como el cemento, cal y yeso. 

 

Siendo la estabilización un proceso en el que se aplican los tratamientos físicos y 

químicos que se utilizan para estabilizar o mejorar las propiedades del suelo en 

ingeniería (Torralvo D. et al., 2017, p.465). De manera general, la estabilización se 

clasifica en estabilización mecánica y química; donde la estabilización mecánica, la 
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clasificación de un suelo se cambia mezclándolo con otros tipos de suelos de 

diferentes grados (Anjan Patel., 2019, p.19). 

 
 
 

 

Figura 2. Efectos de un suelo expansivo 

Fuente: Amakye S. y Abbey S., (2021) 

En la figura 2 muestra una grieta longitudinaltípica desarrollada en pavimentos sobre 

arcillas expansivas. 

 

La estabilización tradicional con aditivos suele aumentar el pH del suelo después del 

tratamiento debido al alto contenido del estabilizador, que puede tener efectos 

perjudiciales para el medio ambiente, como amenazar la calidad de las aguas 

subterráneas o limitar la vegetación. Los suelos tratados tradicionalmente también 

presentan excesivamente fragilidad que pueden afectar al rendimiento y la estabilidad 

de las estructuras (Chang Llhan et al., 2015, p.2). 

 

Pero también, la estabilización es el cambio de las propiedades no deseadas de los 

suelos mediante cinco técnicas de estabilización que mejoran la estructura de los 

suelos débiles y consiguen el objetivo de la ingeniería (Mohammad J. et al., 2022, 

p.489). 
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Figura 3. Tipos de estabilización. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Mientras que, la estabilización química se encarga del cambio que se realiza en las 

propiedades del suelo por añadir materiales químicamente activos (Barman D. y Dash 

S., 2022, p.1). 

 

Es así que, utilizar agentes estabilizadores ayuda a mejorar el rendimiento de las 

propiedades del suelo y comportamiento mecánico (Contessi S. et al., 2021, p.1). 

Además de satisfacer puntos económicos y ambientales presenta proyectos 

geotécnicos como el revestimiento de canales, capas de soporte para cimentaciones 

superficiales, estabilización y protección de taludes, prevención de licuefacción y 

capas de pavimento (Dos Santos Ferreira et al., 2021, p.2). 

 

Entre los materiales estabilizadores, los suelos tratados con cemento se aplican 

ampliamente en todo el mundo para mejorar los suelos blandos (Ho Lanh S. et al., 

2018, p.1). Donde, el desarrollo de la resistencia a corto plazo en suelos tratados con 

cemento se produce principalmente por la hidratación del cemento mientras que el 

desarrollo de la resistencia a largo plazo se atribuye a la reacción puzolánica 

(Kitazume M. y Terashi M., 2013 citado en Ho L. et al., 2018, p.1). 

 

La eficiencia y capacidad que presenta el cemento como material estabilizador es 

debido a la formación de la estructura de los poros (Maruyama I. y Igarashi G., 2015, 

Tipo de 
estabilización 

química 

Tipo de 
estabilización 

física 

Tipo de 
estabilización 

biológica 

Tipo de 
estabilización 

mecánica 

Tipo de 
estabilización 

combinada 
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p.2). Pero, el uso de cemento para aplicaciones de mejora del suelo es costoso, 

especialmente en los países menos desarrollados, en los que algunos de estos 

aglutinantes pueden no producirse localmente y deben ser importados (Chang y Cho 

2012). 

 

Así, el uso de cemento se considera generalmente menos respetuoso con el medio 

ambiente que los subproductos industriales, que son intrínsecamente más 

sostenibles, porque representan una aplicación de reutilización beneficiosa de los 

subproductos industriales, que son intrínsecamente más sostenibles, ya que 

representan una aplicación de reutilización beneficiosa que es una alternativa al 

vertido o a otro tipo de los subproductos. 

 

Por otro lado, la estabilización química utilizando la cal como material de 

estabilización es más adecuada, siendo empleado a nivel mundial, ello debido a la 

rentabilidad y sus características estables a corto y largo plazo (Raja P. y Thyagaraj 

T., 2020, p.4). Así como el yeso, quien en unión con el cemento y la cal se vuelven 

un material ideal para minimizar la solubilidad y es que, estos mejoran las 

características de resistencia del suelo (Pu Shaoyun et al., 2021, p.5). 

 

Lo que afirma que, la estabilización usando productos químicos mixtos es entre todos 

el que presenta mejor rendimiento de costos combinando más de dos métodos se 

muestra en la tabla 1. 
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Tabla 1. Comparación de procesos de solidificación/estabilización 
 
 
 

pretratamien 
to 

Madurez 
tecnológi 

ca 

Eficienci 
a 

económi 
ca 

Contaminaci 
ón 

Secundaria 

Adición 
en 

masa 

Evaluación 
de la 

Adaptabilid 
ad del 

Proyecto 

Solidificació 
n del 
cemento 

Bueno Bueno Leve Excelent 
e 

Combinado 
con otros 
métodos. 

Solidificació 
n de 
residuos 
hidráulicos 

Mejor Bueno Leve Enorme Factible 

Solidificació 
n de material 
termoplástic 
o 

Mejor Débil Leve Excelent 
e 

inviable 

Estabilizació 
n de fosfato 

Bueno Bueno Leve Leve Combinado 
con otros 
métodos. 

Estabilizació 
n de sulfato 
ferroso 

Normal Mejor Leve Leve inviable 

Estabilizació 
n de sulfuro 

Mejor Peor Normal Leve inviable 

Estabilizació 
n de 
quelantes 
poliméricos 

Bueno Mejor Leve Leve Factible 

 

Fuente: Modificado de Zhao Youcai, (2017) 

 
 

Mediante la tabla 1 se detalla que la estabilización química se puede realizar 

mezclando estabilización química más solidificación de cemento, estabilización 

química más tratamiento térmico, depuración con agua más tratamiento térmico, 

depuración con agua más estabilización química más sinterización a baja 

temperatura, agua (ácido) lavado más estabilización química, estabilización con 

quelante polimérico más solidificación con cemento, etc., 
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III. METODOLOGÍA 
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3.1 Tipo y diseño de investigación 
 

3.1.1. Tipo de investigación 

 
Este estudio científico presenta un tipo de investigación aplicada; siendo 

basado en el efecto del uso del cemento, yeso y cal en bases estabilizadas. 

 

Donde Thomas W. y David O., (2017, p.299), señala que, para abordar un 

problema en el mundo real, una aplicación de la ciencia suele probarse y 

evaluarse en la investigación aplicada. Los experimentos aplicados y la 

investigación observacional aplicada son dos tipos de métodos de 

investigación aplicada. Los estudios descriptivos aplicados también examinan 

cómo se utiliza el conocimiento, un proceso o un sistema en el mundo real. 

 

Además, el estudio se esfuerza por ofrecer una solución al problema actual 

mediante la discusión, descripción y análisis del progreso científico de la 

investigación (Nisbet Robert et al., 2018, p.149). 

 

3.1.2. Diseño de investigación 

 
El diseño aplicado es experimental, siendo descrito por Alan McIntosh y 

Jennifer Pontius, (2017, p.12); como la técnica que consiste en realizar un 

examen de forma objetiva y en condiciones controladas para optimizar la 

precisión y llegar a conclusiones concretas sobre un enunciado hipotético; 

normalmente, el objetivo es determinar el impacto que tiene un factor, una 

variable independiente o una variable dependiente sobre otra. También se 

considera la formulación de una estrategia experimental minuciosa que permita 

reunir la mayor cantidad de información pertinente a los objetivos. 

 

Como parte de una estrategia estadística para evaluar el impacto de la variable 

independiente y cualquier ajuste de la variable dependiente, una de las 

variables se cambiará a propósito, haciendo que el diseño del estudio sea 

experimental (Hernández – Sampieri R. et al., 2018, p.4). En donde, las 

variables a modificar serán el cemento, yeso y cal para determinar su efecto 

en las bases estabilizadas. 
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Dado que la estabilización de la base se desarrolló utilizando cemento, yeso y 

cal, esta investigación utilizó un diseño experimental cuantitativo del tipo de 

investigación aplicada. 

 
3.2. Variables y operacionalización 

 
Las variables de estudio fueron los siguientes: 

 
1. Variable independiente: Cemento, yeso y cal 

 Dimensiones de la V. I.: 





2. Variable Dependiente: Bases estabilizadas 

 Dimensiones de la V. D.: 







Así mismo, se detalla la matriz en Anexo 1 y 2. 
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3.3. Población, muestra y muestreo 
 

3.3.1. Población 

 
En el presente estudio la población está constituida por el cemento, yeso 

y cal obtenidos de Jicamarca. 

 

a) Criterio de inclusión: 

 Muestras de Jicamarca. 

 Materiales de cemento, yeso y cal 

b) Criterio de exclusión: 

 Muestras de otra zona diferente a Jicamarca 

 
3.3.2. Muestra 

 
La dosis utilizada de cal fue de 1.755 gr/cm3, de yeso una densidad seca 

de 1.762gr/cm3 y de cemento 1.775gr/cm3. 

 
3.4. Técnica e instrumento de recolección de datos 

 
El enfoque utilizado para la recogida de datos en el laboratorio fue la 

observación, y los instrumentos empleados fueron el registro de campo y el registro 

técnico, ya que se utilizaron para explicar y procesar los datos al principio y al final de 

la investigación. 

 
3.5. Procedimientos 

 
Para determinar el efecto del cemento, yeso y cal en bases estabilizadas en 

Jicamarca, 2022 se siguió con los siguientes pasos: 

 

Etapa de elaboración: 

 
 Examen y evaluación de la guía de estudio 

 Búsqueda y selección del documento o documentos guía pertinentes 

 Programación de la tarea experimental a realizar 

Etapa metodológica: 
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El primer paso consistió en tomar una muestra de suelo en Jicamarca hallando el 

peso seco inicla, peso seco lavado y peso perdido por lavado, de tres calicatas para 

determinar la granulometria, así también se realizaron tres calicatas para determinar 

el contenido de humedad del suelo a utilizar y mediante el contenido de humedad total 

y la granulometría obtenida más los límites se determinaron para hallar los resultados 

que definirán el tipo de suelo. 

 

Paso siguiente, para determinar el material establizador con mayor eficiencia se 

comparó 4 muestras: suelo solo (0% de aditivo), suelo con cemento, otro con yeso y 

por último otro con cal; donde de cada uno se determinó el Ensayo Proctor Modificado 

ASTM D-1557; el cual consistió en hallar el Máxima Densidad Seca (gr/cm3 ), Optimo 

Contenido de Humedad (%). 

 

Además, se determinó el ensayo californiano bearing ratio (C:B:R), al igual que el 

Ensayo Proctor Modificado como se muestra en la figura X 

 
 
 

 
Un suelo al 

0% 

 
 

1er tipo de muestra 

 
Un suelo con 

cemento 

 
 
2do tipo de muestra 

 
Un suelo con 

yeso 

 

 
3er tipo de muestra 

 
Un suelo 

con cal 

 

 
4to tipo de muestra 

 
Figura 4. Tipos de agregados con suelo para la estabilización 

Elaboración propia 

Finalmente se realizó la comparación de los ensayos del CBR y el PROCTOR para 

determinar la eficiencia de los diferentes estabilizadores. 

 
3.6. Método de análisis de datos 

 
Para el análisis y la fiabilidad de los resultados se emplearon técnicas estadísticas y 

Microsoft Excel. Para analizar los datos, se utilizó la prueba t de Student y el ANOVA 

para determinar la probabilidad normal. 
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3.7. Aspectos éticos 

 
Para cumplir con las normas académicas y asegurarse de que se crearon las citas 

correctas de acuerdo con las normas ISO 690, este trabajo empleó la herramienta 

Turnitin. Como resultado, pudimos asegurar que el trabajo es original y libre de casos 

de plagio. 
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IV. RESULTADOS 
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En la aplicación de cemento, yeso y cal en bases estabilizadas, se realizó la toma de 

Tabla 2. Resultados Contenido de Humedad calicata 1 

ENSAYO Nº M-01 M-02 

Peso de tara + MH 700.00 700.00 

Peso de tara + MS 685.80 686.40 

Peso de tara 150.00 150.00 

Peso del agua 14.20 13.60 

Peso de muestra seca 535.80 536.40 

Contenido de humedad (%) 2.65 2.54 

HUMEDAD PROMEDIO 2.59 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 3. Resultados Contenido de Humedad calicata 2 

 
 

ENSAYO Nº M-01 M-02 

Peso de tara + MH 710.00 710.00 

Peso de tara + MS 694.30 695.50 

Peso de tara 150.00 150.00 

Peso del agua 15.70 14.50 

Peso de muestra seca 544.30 545.50 

Contenido de humedad (%) 2.88 2.66 

HUMEDAD PROMEDIO 2.77 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 4. Resultados Contenido de Humedad calicata 3 

 
 
 

ENSAYO Nº M-01 M-02 

Peso de tara + MH 750.00 750.00 

Peso de tara + MS 730.30 731.20 

Peso de tara 150.00 150.00 

Peso del agua 19.70 18.80 

Peso de muestra seca 580.30 581.20 

Contenido de humedad (%) 3.39 3.23 

HUMEDAD PROMEDIO 3.31 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 5. Resultados granulometría calicata 1 
 
 

 

TAMIZ 
PESO 

RETEN. 
% 

RETENIDO 

 

% RETENIDO 
% QUE 
PASA 

N° ABERT. (mm.) (gr) PARCIAL ACUMULADO 

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.520 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.760 2.50 0.54 0.54 99.46 

Nº 10 2.000 15.60 3.39 3.94 96.06 

Nº 20 0.840 25.60 5.57 9.50 90.50 

N° 30 0.590 29.60 6.44 15.94 84.06 

N° 40 0.420 35.10 7.63 23.57 76.43 

Nº 60 0.250 90.50 19.68 43.25 56.75 

N° 100 0.149 160.30 34.86 78.10 21.90 

N° 200 0.074 20.10 4.37 82.47 17.53 

PLATO  80.60 17.53 100.00 0.00 

TOTAL  459.90 100.00   

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 5. Curva granulometría calicata 1 

 
 
 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6. Resultados granulometría calicata 2 
 
 

 

TAMIZ 
PESO 

RETEN. 
% 

RETENIDO 

 

% RETENIDO 
% QUE 
PASA 

N° ABERT. (mm.) (gr) PARCIAL ACUMULADO 

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.520 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.760 10.50 2.01 2.01 97.99 

Nº 10 2.000 18.60 3.56 5.56 94.44 

Nº 20 0.840 23.60 4.51 10.07 89.93 

N° 30 0.590 30.10 5.75 15.83 84.17 

N° 40 0.420 38.60 7.38 23.20 76.80 

Nº 60 0.250 115.20 22.02 45.22 54.78 

N° 100 0.149 175.40 33.52 78.75 21.25 

N° 200 0.074 35.80 6.84 85.59 14.41 

PLATO  75.40 14.41 100.00 0.00 

TOTAL  523.20 100.00   

 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 

Figura 6. Curva granulometría calicata 2 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 7. Resultados granulometría calicata 3 
 
 

TAMIZ PESO 
RETEN. 

% 
RETENIDO 

 

% RETENIDO 
% QUE 
PASA 

N° ABERT. (mm.) (gr) PARCIAL ACUMULADO 

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.520 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.350 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.760 11.90 2.14 2.14 97.86 

Nº 10 2.000 20.10 3.61 5.75 94.25 

Nº 20 0.840 25.40 4.57 10.32 89.68 

N° 30 0.590 35.60 6.40 16.72 83.28 

N° 40 0.420 40.10 7.21 23.93 76.07 

      

Nº 60 0.250 123.40 22.18 46.11 53.89 

N° 100 0.149 190.60 34.26 80.37 19.63 

N° 200 0.074 39.10 7.03 87.40 12.60 

PLATO  70.10 12.60 100.00 0.00 

TOTAL  556.30 100.00   

 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 

 
Figura 7. Curva granulometría calicata 3 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 8. Resultados límite líquido calicata 1 

LÍMITE LÍQUIDO 

Nro. DE ENSAYO 1 2 3 

PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 30.00 30.00 30.00 

PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 26.00 25.00 24.00 

PESO DE LA TARA (gr.) 0.00 0.00 0.00 

PESO DEL AGUA (gr.) 4.00 5.00 6.00 

PESO SUELO SECO (gr.) 26.00 25.00 24.00 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.38 20.00 25.00 

Nro. DE GOLPES 35 25 15 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9. Resultados límite líquido calicata 2 

LÍMITE LÍQUIDO 
Nro. DE ENSAYO 1 2 3 

PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 30.00 30.00 30.00 

PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 26.30 24.80 24.00 

PESO DE LA TARA (gr.) 0.00 0.00 0.00 

PESO DEL AGUA (gr.) 3.70 5.20 6.00 

PESO SUELO SECO (gr.) 26.30 24.80 24.00 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 14.07 20.97 25.00 

Nro. DE GOLPES 35 25 15 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 10. Resultados límite líquido calicata 3 

LÍMITE LÍQUIDO 
Nro. DE ENSAYO 1 2 3 

PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 30.00 30.00 30.00 

PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 26.20 25.50 24.80 

PESO DE LA TARA (gr.) 0.00 0.00 0.00 

PESO DEL AGUA (gr.) 3.80 4.50 5.20 

PESO SUELO SECO (gr.) 26.20 25.50 24.80 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 14.50 17.65 20.97 

Nro. DE GOLPES 35 25 15 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 11. Resultados límite plástico calicata 1 

LÍMITE PLÁSTICO 

Nro. DE ENSAYO 1 2 3 

PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) - - - 

PESO TARA + SUELO SECO (gr.) - - - 

PESO DE LA TARA (gr.) - - - 

PESO DEL AGUA (gr.) - - - 

PESO SUELO SECO (gr.) - - - 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) - - - 

Nro. DE GOLPES NP 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12. Resultados límite plástico calicata 2 

LÍMITE PLÁSTICO 
Nro. DE ENSAYO 1 2 3 

PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) - - - 

PESO TARA + SUELO SECO (gr.) - - - 

PESO DE LA TARA (gr.) - - - 

PESO DEL AGUA (gr.) - - - 

PESO SUELO SECO (gr.) - - - 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) - - - 

Nro. DE GOLPES NP 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 13. Resultados límite plástico calicata 3 

LÍMITE PLÁSTICO 
Nro. DE ENSAYO 1 2 3 

PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) - - - 

PESO TARA + SUELO SECO (gr.) - - - 

PESO DE LA TARA (gr.) - - - 

PESO DEL AGUA (gr.) - - - 

PESO SUELO SECO (gr.) - - - 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) - - - 

Nro. DE GOLPES NP 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 8. Límites calicata 1. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 9. Límites calicata 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 10. Límites calicata 3 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 11. Proctor muestra natural 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 
 

Figura 12. Proctor muestra cemento 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 13. Proctor muestra yeso 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 14. Proctor muestra cal 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14. CBR muestra estado natural 
 
 

 

MOLDE N° Penetración 
( pulg ) 

Presión Aplicada 
(Lb/pulg2) 

Presión Patrón 
(Lb/pulg2) 

C.B.R. 
(%) 

I 0.1 180 1000 18.0 

II 0.1 170 1000 17.0 

III 0.1 160 1000 16.0 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
Tabla 15. CBR muestra cemento 

 
 

MOLDE N° Penetración 
( pulg ) 

Presión Aplicada 
(Lb/pulg2) 

Presión Patrón 
(Lb/pulg2) 

C.B.R. 
(%) 

I 0.1 200 1000 20.0 

II 0.1 190 1000 19.0 

III 0.1 180 1000 18.0 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 16. CBR muestra yeso 
 
 

 

MOLDE N° Penetración 
( pulg ) 

Presión Aplicada 
(Lb/pulg2) 

Presión Patrón 
(Lb/pulg2) 

C.B.R. 
(%) 

I 0.1 210 1000 21.0 

II 0.1 190 1000 19.0 

III 0.1 170 1000 17.0 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17. CBR muestra cal 

 

 

MOLDE N° Penetración 
( pulg ) 

Presión Aplicada 
(Lb/pulg2) 

Presión Patrón 
(Lb/pulg2) 

C.B.R. 
(%) 

I 0.1 200 1000 20.0 

II 0.1 190 1000 19.0 

III 0.1 180 1000 18.0 

 

Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN
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De la figura 15 podemos encontrar los resultados del ensayo de Proctor modificado, 

la figura muestra la máxima densidad seca (g/cm3), del resultado podemos ver la 

muestra patrón en un valor de 1.742 g/cm3, y como a través de los estabilizantes 

existe un incremento, primero del cemento con 1.775 g/cm3, luego con el yeso con 

1.762 y posterior con la cal en 1.755 g/cm3. Esto representa un incremento del 2% en 

la aplicación de cemento con respecto a la muestra control, un incremento del 1% en 

la aplicación de yeso con respecto a la muestra control y un incremento del 1% en la 

aplicación de cal con respecto a la muestra control. 

 
 
 
 

 

Figura 15. Comparativo de máxima densidad seca. 

Fuente: Elaboración propia 
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De la figura 16 podemos encontrar los resultados del ensayo de Proctor modificado, 

la figura muestra el óptimo contenido de humedad (%), del resultado podemos ver la 

muestra patrón en un valor de 9.9%, y como a través de los estabilizantes existe un 

incremento, primero del cemento con 10.1%, luego con el yeso con 9.6% y posterior 

con la cal en 9.8%. Esto representa un incremento del 2% en la aplicación de cemento 

con respecto a la muestra control, un decrecimiento del 3% en la aplicación de yeso 

con respecto a la muestra control y un decrecimiento del 1% en la aplicación de cal 

con respecto a la muestra control. 

 
 
 
 
 

 

Figura 16. Comparativo de óptimo contenido de humedad 

Fuente: Elaboración propia 
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De la figura 17 podemos encontrar los resultados del ensayo de California Bearing 

Ratio CBR al 100% de la máxima densidad seca, la figura muestra el CBR (%), del 

resultado podemos ver la muestra patrón en un valor de 18%, y como a través de los 

estabilizantes existe un incremento, primero del cemento con 24%, luego con el yeso 

con 21% y posterior con la cal en 20%. Esto representa un incremento del 30% en la 

aplicación de cemento con respecto a la muestra control, un incremento del 16% en 

la aplicación de yeso con respecto a la muestra control y un incremento del 10% en 

la aplicación de cal con respecto a la muestra control. 

 
 
 

 

Figura 17. Comparativo de CBR al 100% de MDS 

Fuente: Elaboración propia 



39  

De la figura 18 podemos encontrar los resultados del ensayo de California Bearing 

Ratio CBR al 95% de la máxima densidad seca, la figura muestra el CBR (%), del 

resultado podemos ver la muestra patrón en un valor de 16%, y como a través de los 

estabilizantes existe un incremento, primero del cemento con 22%, luego con el yeso 

con 19% y posterior con la cal en 18%. Esto representa un incremento del 37% en la 

aplicación de cemento con respecto a la muestra control, un incremento del 18% en 

la aplicación de yeso con respecto a la muestra control y un incremento del 12% en 

la aplicación de cal con respecto a la muestra control. 

 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 18. Comparativo de CBR al 95% de MDS} 

Fuente: Elaboración propia. 
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VI. CONCLUSIONES 
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 Del ensayo de granulometría y de límites de consistencia se ha clasificado al suelo 

como arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla (SC) en la clasificación SUCS, 

y como arena limo-arcillosa (A-2-4) en la clasificación AASHTO. 

 
 De la máxima densidad seca, existe un incremento del 2% en la aplicación de 

cemento con respecto a la muestra control, un incremento del 1% en la aplicación 

deyeso con respecto a la muestra control y un incremento del 1% en la aplicación 

de calcon respecto a la muestra control, por lo que el estabilizante cemento tiene 

el mejor comportamiento frente a la muestra patrón. 1.775 g/cm3 y 1.742 g/cm3 

respectivamente. 

 
 Del óptimo contenido de humedad, existe un incremento del 2% en la aplicación 

de cemento con respecto a la muestra control, un decrecimiento del 3% en la 

aplicaciónde yeso con respecto a la muestra control y un decrecimiento del 1% en 

la aplicaciónde cal con respecto a la muestra control, por lo que el estabilizante 

cemento tiene el mejor comportamiento frente a la muestra patrón. Por lo que el 

yeso tiene el mejor comportamiento frente a la muestra patrón 9.6% y 9.9% 

respectivamente. 

 
 Del CBR al 100% de la máxima densidad seca, existe un incremento del 30% en 

la aplicación de cemento con respecto a la muestra control, un incremento del 16% 

en la aplicación de yeso con respecto a la muestra control y un incremento del 10% 

en la aplicación de cal con respecto a la muestra control, por lo que el estabilizante 

cemento tiene el mejor comportamiento frente a la muestra patrón 24% y 18% 

respectivamente. 

 
 Del CBR al 95% de la máxima densidad seca, existe un incremento del 37% en la 

aplicación de cemento con respecto a la muestra control, un incremento del 18% 

en la aplicación de yeso con respecto a la muestra control y un incremento del 12% 

en la aplicación de cal con respecto a la muestra control., por lo que el estabilizante 

cemento tiene el mejor comportamiento frente a la muestra patrón 22% y 16% 

respectivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 



43  

 El uso de estabilizantes en suelos finos con porcentajes de CBR menores al 10%. 
 

 Búsqueda de bibliografía para la aplicación de materiales estabilizantes sostenibles 

yamigables con el medio ambiente. 

 El análisis de materiales que contengan compuestos químicos como sílice, y 

calcio de origen natural y que puedan ser utilizados como reemplazos parciales 

de los estabilizantes o en conjunto como estabilizantes híbridos. 
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ANEXOS 
 

 
 
 
 
 

 
 



ANEXO 1. Variables de estudio 
 

 Variable de 

estudio 

Definición Conceptual Definición Operacional 

I Cemento, yeso y El yeso se combina frecuentemente En el presente trabajo se 

N cal con cemento y cal para reducir su realizó 4 tipo de muestras 

D 

E 

P 

E 

N 

D 

I 

E 

N 

T 

 solubilidad; esto se hace porque la 

cal + el yeso puede mejorar las 

características de resistencia del 

suelo, así como las propiedades 

mecánicas del suelo blando. Los 

subproductos de cemento y cal se 

utilizan como estabilizadores de 

suelos   blandos,   tratamiento   de 

suelos expansivos, etc. (Pu S., Zhu 

para determinar el 

agregado más eficiente; 

siendo suelo solo, suelo 

con adición de cemento, 

suelo con adición de 

yeso, suelo con adición 

de cal. Donde cada tipo 

de muestra fue comprada 

por la máxima densidad 

E  Z. y Huo W., 221, p.2). seca y el óptimo 

   contenido de humedad. 

D 
E 
P 
E 
N 
D 
I 
E 
N 
T 
E 

Bases Las bases estabilizadas se realizan El cemento, el yeso y la 

estabilizadas para mejorar la eficacia de los cal son tres agregados 

 suelos expansivos y soportar la que se añaden al suelo 

 carga pesada, pudiendo realizarse para estabilizarlo. El peso 

 mediante las propiedades químicas seco inicial, el peso seco 

 y físicas de los suelos débiles y se lavado y el peso perdido 

 pueden llevar a cabo mediante la por el lavado se 

 adición de diversos materiales compararán utilizando 

 (Pourakbar, 2015 citado en Vijayan tres fosas de prueba. 

 D. y Parthiban D., 2020, p.2). Así  

 también Topolnicki M., (2018, p.2),  

 menciona que es un método de  

 refuerzo que funciona añadiendo  

 un agente aglutinante al suelo para  

 aumentar sus propiedades de  

 resistencia.  



Anexo 2. Operacionalización de variables 
 
 

 Variable de 

estudio 

Dimensión Indicadores Escala de 

Medición 

I Cemento, yeso y PROCTOR Cemento gr/cm3 

N cal % 

D 
 

 Cal gr/cm3 
E  

 

P 
 % 
 

 
Yeso 

gr/cm3 
E 

N 

 

 % 

D 

I 

E 

 CBR 

  
Suelo natural 

gr/cm3 

N  % 

T  

E  

D 
E 
P 
E 
N 
D 
I 
E 
N 
T 
E 

Bases 

estabilizadas 

Granulometría Calicata 1 m 

Calicata 2 m 

Calicata 3 m 

Humedad Calicata 1 m 

Calicata 2 m 

Calicata 3 m 

Límite Calicata 1 m 

Calicata 2 m 

Calicata 3 m 
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