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RESUMEN 

La presente investigación fue de tipo aplicada y experimental, tuvo como objetivo 

evaluar el impacto de la mejor combinación de cal y concha de abanico en las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en el C.P. Chacupe Alto distrito 

de La Victoria en el departamento de Lambayeque, se recabaron 4 calicatas de las 

cuales se seleccionó luego de realizados los ensayos necesarios la que obtuvo el 

menor indicador de CRB, como muestra patrón, para iniciar con las dosificaciones 

de 3%, 6%, 9% y 12% de cal y concha de abanico triturada, primero con cal que 

fue el mejor resultado. 

Los resultados principales de la investigación revelan cambios significativos en las 

propiedades del suelo, se observa una disminución en el porcentaje de finos y en 

el índice de plasticidad, así como el aumento de su Máxima Densidad Seca (MDS) 

mejorando su compactación. De los resultados obtenidos se lograron concluir que 

la óptima dosificación de 6% de cal y 9% de concha de abanico tuvo un impacto 

positivo en la capacidad de soporte simple logrando así incrementar en 2.84 veces 

su CBR, indicador importante para nuestra investigación, pasando de un suelo 

categorizado como “Inadecuado” a “Regular” para el uso como subrasante. 

Palabras clave: Concha de abanico, cal, plasticidad, compactación. 
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ABSTRACT 

The present investigation was of an applied and experimental type, its objective was 

to evaluate the impact of the best combination of lime and fan shell on the physical 

and mechanical properties of the subgrade in the C.P. Chacupe Alto district of La 

Victoria in the department of Lambayeque, 4 pits were collected, of which the one 

that obtained the lowest CRB indicator was selected after carrying out the necessary 

tests, as a standard sample, to start with the dosages of 3%, 6 %, 9% and 12% lime 

and crushed fan shell, first with lime which was the best result. 

The main results of the research reveal significant changes in the properties of the 

soil, a decrease in the percentage of fines and in the plasticity index is observed, as 

well as an increase in its Maximum Dry Density (MDS) improving its compaction. 

From the results obtained, it was possible to conclude that the optimal dosage of 

6% lime and 9% fan shell had a positive impact on the simple support capacity, thus 

increasing its CBR by 2.84 times, an important indicator for our research, going from 

a soil categorized as “Unsuitable” to “Fair” for use as a subgrade. 

Keywords: Scallops, lime, plasticity, compaction 
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I. INTRODUCCIÓN 

La capa de subrasante constituye un elemento primordial de la estructura del 

pavimento y desempeña un papel fundamental al soportar las tensiones de todas 

las capas superiores, Khudhair, Shaia, Aodah y Abdulreda. (2022, Pp. 729 y 735), 

también nos mencionan Amakye, Abbey y Booth (2022, Pp. 1), que los defectos en 

la constitución del suelo natural como subrasante presentan problemas costosos 

de mantenimiento, a veces requiriendo una reconstrucción completa del pavimento 

de carreteras, Mena, Hemant y Zabi, (2021, Pp. 1, 14 y 15), nos menciona que un 

factor destacado en estos problemas, es la presencia de materiales expansivos en 

la subrasante y que la elección adecuada de áridos es esencial en el diseño de 

carreteras, ya que su fuerza y coherencia afectan el desempeño global de la 

estructura del pavimento, es importante conocer que la coherencia del material de 

base a menudo no satisface los estándares, y emplear áridos de alta calidad resulta 

en un aumento de los gastos de construcción. 

Para Márquez (2019. Pp. 15), La presencia del suelo resulta fundamental para la 

construcción de vías de comunicación entre los individuos de una nación, y cumple 

distintos requerimientos fundamentales como la enseñanza y el abastecimiento 

alimentario, así pues el transporte es primordial en el avance económico y social, 

Según Okeke, Abbey, Oti, Eyo, Abiola, Ngambi, Abam y Ujile (2020, Pp. 2), las 

carreteras constituyen piezas claves en el comercio de cualquier país, es por eso 

que la construcción o rehabilitación de una carretera implica varias etapas de 

trabajo, desde la producción de la vía hasta la estabilización del suelo de soporte. 

La Relación de Soporte de California (CBR) es el criterio principal utilizado para 

evaluar la idoneidad de un suelo como subrasante de carretera, si el material 

alcanza un CBR por encima del 6%, se considera apto para su aceptación, de lo 

contrario, sería necesario realizar una estabilización con el fin de superar ese límite;    

La forma natural de estabilizar los suelos considera la físico-mecánica y consiste 

modificar reemplazando el suelo natural de la subrasante con un suelo gravoso.  

Sin embargo, la obtención de graba en zonas con suelos finos a menudo causa 

impactos negativos en el ecosistema. Por tanto, se requiere la implementación de 
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métodos no convencionales de estabilización que reduzcan al mínimo posible el 

impacto ambiental. Landa y Torres (2019, Pp. 1). 

Para Akpinar, Pancar, Şengül y Aslan, (2018, Pp. 93), la estabilización con cal ha 

ganado mayor aceptación en comparación con otras técnicas para fortalecer capas 

de pavimento, especialmente en suelos de subrasantes débiles, mejorando así la 

capacidad de carga del suelo, reducir la deformabilidad y mejorar la estabilidad 

global del terreno. Según Jinli Zhang, Li, Peng y Zhe Zhang. (2023, Pp. 5, 7 y 8), 

para estabilizar químicamente un suelo, las adiciones clave son cal, cemento y 

cenizas volantes, para Poncelet y François (2022), el tratamiento con cal está entre 

las mejores prácticas para alcanzar el rendimiento mecánico adecuado del suelo, 

siendo destacada por su bajo costo, efectos positivos y practicidad en la 

construcción, generando interés e investigaciones significativas, es esencial 

reconocer que su producción comercial implica la liberación de altas 

concentraciones de CO2 al ambiente, por lo que se propone disminuir su empleo a 

fin de reducir su producción a gran escala. 

Para solucionar este problema, se han investigado diversas opciones, teniendo en 

cuenta tanto el especto económico como el ambiental. Una solución económica y 

accesible la utilización de restos industriales o marinos, como la concha de abanico, 

Peña, Sifuentes y Sagastegui (2021, Pp 8), en su estudio llegaron a la conclusión 

que el empleo de Residuos Calcáreos de Concha de Abanico como agente 

estabilizante se presenta como una opción económicamente viable; Además, 

ofrece una nueva aplicación que contribuye a la disminución de la contaminación 

ambiental, adicionalmente para estabilizar suelos en tramos extensos, se lograría 

reducir significativamente la cantidad de residuos de conchas de abanico que 

normalmente se descartan en vertederos. 

En el distrito de La Victoria, ubicado en la región peruana de Lambayeque, se 

caracteriza por presentar un suelo principalmente limo arcilloso con cierta cantidad 

de arena, y los caminos rurales se ven afectados por esta condición, los cuales 

suelen presentar deficiencias en su calidad, como la falta de resistencia y 

compactación, y una superficie de rodadura endeble que genera polvo y afecta la 

salud de las personas. (“Informe de evaluación de riesgos de inundaciones 
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originado por precipitaciones intensas en el área urbana del distrito de La Victoria” 

– Provincia de Chiclayo – Departamento de Lambayeque”, 2017, Pp 24). 

Entre la causa se puede encontrar que, en la actualidad, en nuestro distrito de La  

La justificación detrás de la realización de este estudio reside en la relevancia de 

emplear la cal y la concha de abanico en combinación para el análisis de las 

propiedades físicas y mecánicas de suelo, lo que tendrá como fin brindar una 

solución económica y accesible ya que los restos del proceso industrial de concha 

de abanico se encuentra en botaderos de desperdicios, por otro lado con la 

disminución de utilización de CAL, en base a lo indicado anteriormente Mediante 

nuestra investigación, contribuiríamos a la preservación del medio ambiente de 

nuestro planeta. 

En la investigación el problema general se plantea de la siguiente manera: PG: ¿De 

qué manera la mejor combinación de una mezcla de cal y concha de abanico, 

impacta en análisis de las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, del 

C.P. Chacupe Alto, La Victoria?, específicos PE1: ¿De qué manera las 

características físicas y la composición química de la cal y de la concha de abanico, 

impacta en la propiedades físicas y mecánicas de la subrasante?, PE2: ¿De qué 

modo la incorporación de una mezcla de Cal y concha de abanico, afecta en la 

Máxima Densidad Seca de la subrasante?, PE3: ¿Cómo la incorporación de una 

mezcla de Cal y concha de abanico, incide en el óptimo Contenido de Humedad de 

la subrasante?, PE4: ¿De qué forma la incorporación de una mezcla de Cal y 

concha de abanico, repercute en la Capacidad de Soporte de la subrasante?. PE5: 

¿Cómo es que el costo de la mejor mezcla por m3, impacta para la mejor alternativa 

de mejoramiento de subrasante? 

En consecuencia, el objetivo general de esta investigación es: OG: Evaluar el 

impacto de la mejor combinación de cal y concha de abanico en el análisis de las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en el C.P. Chacupe Alto La 

Victoria 2023. Los objetivos específicos son los siguientes: OE1: Identificar las 

características físicas y la composición química  de la cal y de la concha de abanico, 

OE2: Determinar cómo la incorporación de la mezcla de cal y concha de abanico 

afecta la Máxima Densidad Seca de la subrasante, OE3: Evaluar cómo la 
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incorporación de la mezcla de cal y concha de abanico incide en el Óptimo 

Contenido de Humedad de la subrasante, OE4: Evaluar cómo la incorporación de 

la mezcla de cal y concha de abanico repercute en la capacidad de Soporte simple 

del suelo, OE5: Identificar mediante un Análisis de Precio Unitario (APU), el costo 

por m3 de la mejor mezcla. 

En base a lo desarrollado anteriormente se planteó la siguiente hipótesis: 

La incorporación de la mejor combinación de una mezcla de cal y concha de 

abanico, se logra impactar positivamente en los resultados de las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante, del C.P. Chacupe Alto La Victoria 2023.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

II. MARCO TEÓRICO 

George O. y Esenwa C. (2014) en su investigación “Mechanical stabilization 

of a deltaic clayey soil using crushed waste periwinkle shells”, realizaron un estudio 

con el objetivo de examinar las propiedades geotécnicas de las conchas de 

berberecho trituradas, que son consideradas residuos en Port Harcourt, Nigeria, y 

evaluar su potencial para su aplicación en ingeniería geotécnica. La muestra de 

suelo utilizada en el estudio fue recolectada en Emilaghan, Abua Central, en el área 

del gobierno local de Abua/Odua, estado de Rivers, Nigeria, mientras que las 

conchas de berberecho fueron recolectadas en Illoabuchi en Diobu, Port Harcourt, 

Nigeria, se manejaron los siguientes porcentajes de dosificaciones de conchas de 

berberecho trituradas, 10%,20%,30%,40%,50%,60%,70% y 80%, combinación del 

suelo natural. 

Los resultados del análisis mostraron que según se incrementa el volumen de 

berberecho, tuvo como clasificación inicial CI y luego cambió a SC-SM. 

Adicionalmente, pudo verificar una relación inversamente proporcional entre la 

expansión y el contenido de berberecho. En este estudio, la expansión se refiere al 

aumento en la altura vertical de la muestra durante el proceso de remojo de los 

moldes CBR. 

La incorporación de conchas de caracol produce una disminución en su límite 

líquido de 38% del suelo sin tratar a 20% de un suelo tratado con 80% de conchas 

de berberecho trituradas, también una disminución del Índice Plástico de 24% suelo 

natural al 7 % con el 80% de conchas de berberecho trituradas, con respecto a su 

Máxima densidad seca el dato del suelo sin tratar fue de 18.94 KN/m3 teniendo su 

mejor desempeño al 20 % de conchas de berberecho trituradas con 19.3 KN/m3, 

los resultados de su óptimo contenido de humedad del suelo sin tratar fue de 13.2% 

pasando a 11% con un 20% de conchas de berberecho trituradas, y finalmente el 

CBR, tuvo un aumento significativo de 14% cuanto se agregó 80 % de conchas de 

berberecho trituradas, teniendo como dato inicial el 2%, lo cual significa un aumento 

del 600% del valor inicial de CBR. Concluyeron que, para obtener aumentos más 

significativos en capacidad de carga, especialmente en suelos con un valor inicial 

de CBR bajo, se requiere una proporción mayor de conchas de caracol trituradas, 

superior al 48%, el decremento del indicador de plasticidad del suelo mediante la 
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incorporación de conchas de abanico en cantidades bajas resulta altamente 

beneficioso, ya que facilita el manejo del suelo arcilloso durante las actividades de 

construcción. 

Maheshwari & Ravikumar, (2015), en el estudio titulado “Study on Stabilization of 

Soil Using Sea Shell and Bitumen Emulsion”, los investigadores analizan el impacto 

de las conchas marinas y la emulsión de betún como agentes aglutinantes para 

prevenir la infiltración de agua entre las partículas del suelo arcilloso, denominado 

suelo negro de algodón presente en los suelos de la India donde se realizó el 

estudio, los cambios en su volumen en estos tipos de suelo, debido al aumento de 

contenido de humedad, es atribuido a la presencia del mineral montmorillonita. Las 

estructuras susceptibles de sufrir daños incluyen cimientos, muros de contención, 

pavimentos, pistas de aeropuertos, aceras, lechos de canales y revestimientos. 

Utilizar este tipo de suelo en la construcción de edificios y carreteras representa un 

desafío considerable para los ingenieros civiles. 

En este estudio se llevaron a cabo ensayos con las siguientes combinaciones de 

material Concha de mar (6%,8%,10%,12%,14%,16%,18% y 20%) y Emulsión de 

Betún (6%, 8%,10%,12%,14%,16%,18%,20%,22%,24%,26% y 28%), donde se 

obtuvieron los siguientes resultados, al aumento a la capacidad para soportar la 

compresión adicionando emulsión de betún y concha de mar en polvo. El mejor 

resultado de UCS obtenido es de 500.31 KN/m² con un 22% de adición de emulsión 

de betún y de 441.45 KN/m² para un 16% de adición de polvo de conchas de mar. 

En relación de su CBR, la adición del 16% de conchas de mar en polvo proporciona 

valores de CBR del 5.28% y 27.53% para las pruebas saturadas y no saturadas, de 

manera respectiva. La suma del 22% de emulsión de betún proporciona indicadores 

de CBR del 7.83% y 28.63% para las pruebas saturadas y no saturadas, de manera 

respectiva. 

Se tuvo resultado un incremento del 125.6% en su CBR del CBR inicial del suelo 

natural que fue 2.34% a 5.28% para pruebas saturadas en la mejor dosificación del 

16% de concha de mar, se llegó a la conclusión de que la inclusión de conchas de 

mar en polvo a la muestra patrón disminuye radical los índices plásticos. Los 
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valores de CBR no saturados y saturados del ejemplar de la tierra natural 

aumentaron considerablemente con la inclusión de conchas de mar en polvo. 

Mahdi & Alhassnawi, (2018). En este estudio denominado “Improvement by waste 

glass poder”, los estudios se realizaron en Iraq con el objetivo reducir el índice de 

plasticidad y mejorar el soporte simple del suelo. Se utilizó vidrio residual como 

aditivo, fue filtrado en dosificaciones de 3%, 5%, 7% y 9%. La muestra patrón se 

clasificó como arcilla A-7-5 según AASHTO.  

Encontrándose que tenía un efecto beneficioso en el suelo y mejoraba sus 

cualidades. A medida que se aumentaba la cantidad de polvo de vidrio, el límite 

líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad disminuían. La compresión no 

confinada y la resistencia al cizallamiento mostraron un comportamiento en forma 

de curva, aumentando hasta el 7% de aditivo de vidrio y luego disminuyendo. Esto 

señalaba que la cantidad ideal de aditivo era del 7% en términos de capacidad de 

soportar fuerzas de compresión sin confinamiento. 

En relación a los resultados del CBR, se evidenció un notable mejoramiento en el 

suelo al incrementar la presencia de polvo de vidrio. Esto significa que incrementar 

el coeficiente de capa empleado en la concepción de estratos de pavimento ayuda 

a reducir el grosor y el costo inicial, los resultados de CBR fueron de 1.46% del 

suelo natural, aumentó a 13.74% con una dosificación de 9% de polvo de vidrio, lo 

cual significó un incremento del 841% en el resultado de CBR. 

Llegaron a la conclusión, es necesario restringir el porcentaje de polvo de vidrio 

utilizado, ya que un porcentaje alto haría que el suelo se asemeje a la arena, 

reduciendo su cohesión y aumentando el ángulo de fricción, lo que podría conducir 

a fallas en el corte. Por otro lado, un porcentaje bajo de aditivo podría afectar 

negativamente la mejora del suelo. 

Durante la investigación “Estabilización y control de suelos expansivos utilizando 

polímeros”, Ayala (2017), llevada a cabo en Samborondón - Ecuador, el propósito 

de este estudio fue determinar los métodos más adecuados para la utilización de 

polímeros en la estabilización adecuada del suelo, en porcentajes de 0.5%, 0.75%, 

1% y 1,5% de polímeros en función del peso del suelo. Se siguió un procedimiento 
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completo que empezó con la recolección de tres muestras de suelo para su 

posterior clasificación, a fin de definir sus características. Además, después de 

caracterizar el material expansivo, se llevó a cabo la estabilización química 

utilizando polímeros, y se llevaron a cabo una variedad de pruebas. 

Los principales resultados obtenidos son los siguientes: el límite líquido disminuyó 

en cada escenario, con reducciones del 21,43%, 36,39% y 30,69% en los ejemplos 

estudiados 1, 2 y 3, respectivamente. En cuanto al límite plástico, se observaron 

disminuciones del 35,68% y 27,14% en las muestras 2 y 3, mientras que en la 

muestra 1 se registró un aumento del 27,13%. El índice de plasticidad experimentó 

una disminución del 50,72%, 39,25% y 32,27% en las muestras 1, 2 y 3, 

respectivamente al utilizar 1.5% de polímeros en muestra de suelo. La densidad 

seca máxima aumentó en las muestras 1, 2 y 3 en un 4,02%, 6,56% y 3,93% 

respectivamente, En conclusión, se determinó que la influencia de los polímeros 

alteró significativamente las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

En su investigación, “Estabilización de suelos arcillosos con conchas de abanico y 

cenizas de carbón con fines de pavimentación”, Espinoza y Honores (2018), 

tuvieron como objetivo principal estabilizar la arcilla utilizando conchas de abanico 

(CA) y cenizas de carbón (CC) con el fin de implementarlo en pavimentación. 

Realizaron ensayos para evaluar las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

natural al incluir un 20% repartido en 15% CA y 5% CC, 25% repartido en 18.75% 

CA y 6.25% CC y 30% repartido en 22.5% CA y 7.5% CC, los resultados de las 

pruebas revelaron que el IP decreció con el porcentaje de mayor dosificación de 

13.01% a 9.86%, su clasificación ASSHTO varió de un A-6 a un A-4, con respecto 

a sus resultados del Proctor modificado y comparándolos con el mejor resultado de 

CBR al 25% de la combinación, la MDS disminuyó de 1.928 gr/cm3 a 1.838 gr/cm3, 

mientras que su OCH aumentó de 10.6 % a 13.8% y por último el mejor desempeño 

de CBR pasó de 2.8% en el suelo natural aumentando a 19.8% con la combinación 

de 25% repartido en 18.75% de CA y 6.25% de CC. El estudio concluye que la 

dosificación indicada anteriormente logra una disminución del IP y un incremento 

importante de 6 veces el valor inicial de CBR. 
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Adicionalmente se realizaron pruebas químicas para conocer la composición de los 

2 materiales agregados donde se determinó que la ceniza volante contiene 86.45% 

de óxido de silicio y los residuos de calcáreos de concha de abanico un 90.01 de 

óxido de calcio. Según los hallazgos alcanzados, se concluye que tanto las CV 

como los RCCCA determinan positivamente en el indicativo de CBR, mejorando de 

manera notable. Los resultados muestran un incremento en la combinación de 

6%CV + 4% RCCA en la MDS que pasó de 1.57 gr/cm3 a 2 gr/cm3 y su CBR 

también obtuvo el mejor resultado en esa combinación pasando de 8.73% a 54%, 

teniendo un incremento de 518%, con lo que se concluye que la combinación de 

ceniza volante y residuos calcáreos de concha de abanico permite aumentar la 

compactación del suelo, así como su capacidad de soporte de los suelos. 

Bravo y López (2021), Esta investigación “Mejoramiento de las propiedades 

mecánicas de suelos arcillosos empleando valvas de molusco y vidrio”, tuvo como 

ubicación la ciudad de Talara – Piura, en esta se propuso analizar cómo la adición 

de vidrio y valvas de moluscos molidas afecta las cualidades mecánicas en un suelo 

arcilloso. La muestra del suelo arcilloso se escogió debido a que presenta 

antecedentes de problemas de arcillas expansivas en la ciudad de Talara. Para 

obtener el suelo, se llevaron a cabo excavaciones, logrando obtener alrededor de 

200 kg de suelo (equivalente a 10 sacos de 25 kg cada uno). El suelo arcilloso fue 

estudiado a través de la evaluación de varios ensayos. Se tuvieron como principales 

resultados que el índice de plasticidad disminuyó de 24.27% a 15.77%, su nivel de 

compactación aumentó de 1.784 gr/cm3 a 1.847 gr/cm4 y marcó un aumento de 

10.7% en el indicador de corte directo pasando de 28.9 a 32 como resultado final 

en la mejor combinación 6% Polvo de Valva de Molusco + 7% Polvo de Vidrio. Se 

concluyó que, al combinar el suelo arcilloso con los materiales indicados 

anteriormente, se logra disminuir la absorción de agua, lo que resulta en una mayor 

estabilidad del terreno arcilloso. 

Carnero y Martos (2019) en su tesis  se realizaron 12 calicatas de las cuales se 

tomó como muestra patrón la que obtuvo los menores resultados de CBR con un 

4.6% considerándose una subrasante pobre se trabajó con las siguientes 

dosificaciones 25%, 35%, 45% y 55% de valva de molusco de choro triturada en 

relación del peso de suelo, en los resultados se pudieron apreciar que su índice de 
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plasticidad disminuyó sustancialmente de 11.7% a un 3.7% en la mejor 

combinación del 55%, confirmando su estabilización plástica del suelo, 

adicionalmente su MDS aumentó de 1.85 gr/cm3 a 2.24 gr/cm3 y su OCM 

disminuyó de 11.55% a 6.61%, finalmente su CBR se incrementó significativamente 

de 4.6% a 53.5%, siendo un incremento de un poco más de 10 veces el resultado 

del suelo patrón, pasando de un suelo con denominación insuficiente o pobre a uno 

de excelente. Finalmente, Se determinó que la concha de choro de mar actúa como 

un agente estabilizador para suelos con alto contenido de arcilla 

Según Antícona (2020) en su investigación “Adición de concha de abanico triturado 

como elemento estabilizador en suelos arenosos en la Avenida Umanmarca, Villa 

el Salvador 2020”, su objetivo fue hacer un análisis de las propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos arenosos adicionándoles los porcentajes de 10%, 25%,  

50% y 70% de concha de abanico triturada, se trabajaron sobre suelos con 

clasificación SUCS SP y ASSHTO A-3 (0) siendo no plásticos, la mejor dosificación 

fue la de 25% debido a su mejor desempeño en el CBR, su MDS se incrementó de 

1.655 gr/cm3 a 1.719 gr/cm3 y su Óptimo Contenido de Humedad disminuyo de 

18.8% a 17.3%, finalizando con un incremento del 152.3% del valor inicial del CBR, 

de 35.2% a 88.8%. Se logró concluir que la mezcla del 25% de concha de abanico 

triturada con el suelo natural incrementa significativamente el CBR del suelo, de la 

misma manera la disminución de vacíos e incrementa su densidad del suelo 

permitiendo una mejor compactación.  

Según la investigación “Estabilización de la subrasante del suelo del Centro 

Poblado San Ignacio con ceniza de concha de abanico, con fines de pavimentación, 

distrito de Guadalupito – La Libertad”, de Estrada y Ventura (2019) quien hizo su 

investigación en la región de La Libertad con el fin de evalúa la posibilidad de 

estabilizar el suelo, utilizando cenizas de concha de abanico (CCA). Se analizarón 

las características térmicas y químicas de las cenizas, así como las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo con la inclusión de cenizas, dando como resultado un 

96.06% de óxido de calcio. Se realizaron 6 calicatas de 1.50 m x 1.00 m x 1.20 m 

a 1.50 m de profundidad cada 1.5 km en las vías no pavimentadas. En el estudio 

se determinaron las propiedades del suelo diversos ensayos. Estos datos serán 

utilizados para dosificar la CCA y se obtuvo propiedades del suelo con los 
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siguientes porcentajes 4%, 6% y 8% del peso del suelo, se trabajó con suelos 

denominados no plásticos según sus indicadores de Índice de plasticidad, en 

relación a los resultados se vio que la mejor combinación es la de 8% de CCA, 

teniendo un incremento de su MDS pasando de 2.02 gr/cm3 a 2.82 gr/cm3, 

disminuyendo su OCH de 11.6% a 8.82% y su CBR se incrementó de 12.79 a 26.7, 

en un porcentaje de 108.8% del valor inicial. Entonces se llegó a la conclusión que, 

el porcentaje más conveniente en este estudio, fue la de 8% de CCA del peso del 

suelo demostrando mejoras en el comportamiento de su capacidad portante y el 

aumento de su densidad en la compactación, aumentando las propiedades 

mecánicas del suelo. 

Según Tumbajulca (2019) en su investigación, “Influencia de usar conchas de 

abanico triturado para mejorar la sub rasante en la Av. Jesús de Nazareth, Trujillo”, 

quien centró su investigación en el uso de conchas de abanico triturado (CAT) con 

el fin de mejorar el suelo. Se realizaron diversos ensayos para recolectar datos 

sobre su efectividad, se tuvo como suelo muestra 2 calicatas de las cuales se 

seleccionó a una de ellas por su mayor Máxima densidad seca siendo esta la 

muestra patrón. En esta investigación, se combinaron los siguientes porcentajes de 

10%, 25% y 45% de concha de abanico triturada con el suelo, obteniendo como 

mejor resultado la combinación con 25%, se pudo tener mejoras de MDS de 1.773 

gr/cm3 a 1.923 gr/cm3 y una disminución en el OCH de 14.4% a 13.8% y finalmente 

el indicador de CBR mejoró un 50.9% del indicador de la muestra patrón pasando 

de 12.9 a 19.47%, se concluye que los ensayos de laboratorio demostraron que la 

combinación de CAT mejora la MDS y el CBR de la subrasante. La dosificación 

óptima es del 25%, ya que con mayores porcentajes la resistencia disminuye. Con 

lo cual concluyen en esta investigación que las conchas de abanico son resistentes 

y satisfacen con los requisitos para su uso como material granular de estabilización. 

En el estudio “Estabilización De Suelos Arcillosos Mediante Residuos De Conchas 

De Mejillón Y Cal Viva En El Sector Vial De Paria-Recrish-Ancash”, llevado a cabo 

por Enrique y Montes (2022), en esta investigación se buscó emplear residuos de 

concha de mejillón (RCM) y cal, en dos dosificación de 18% de RCM + 4% de cal y 

18% de RCM + 6% de cal, aplicado en un suelo con índice de plasticidad de 

19.63%, con una Máxima densidad seca de 1.86 gr/cm3, Óptimo contenido 
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humedad 6.76% y un CBR de 5.18% en suelo patrón, los resultados de la mejor 

dosificación que fue 18% de RCM + 6% de cal, mejoraron el índice de plasticidad a 

15.38%, su MDS a 1.91 gr/cm3, aumentando su OCH a 11.2%, así como CBR a 

9.44%, teniendo una mejora de 82% en el indicador de CBR. Finalmente se 

concluyó que, con la mejor combinación anteriormente indicada, se pudo estabilizar 

el suelo obteniendo mejoras importantes en la compactación y resistencia del suelo. 

Se hace referencia al suelo como la capa superficial terrestre que presenta 

actividad biológica, originándose a través de la degradación de las rocas, cambios 

químicos y físicos, así como la acumulación de residuos de actividad biológica. Este 

suelo constituye un sistema complejo donde se desarrollan diversos procesos 

físicos y biológicos, dando lugar a una amplia variedad de tipo de suelo variados en 

la Tierra. Se sostiene cual la formación de suelos específicos se debe a múltiples 

procesos, entre los cuales se incluyen la sedimentación en trayectos del agua, el 

intemperismo, la acumulación de material biológico y la influencia los seres 

humanos en estos fenómenos. (Altamirano & Díaz, 2015). Se caracteriza a la 

superficie del suelo en una combinación de material orgánico y minerales presente 

en la capa superficial de la Tierra, cuyo entendimiento se fundamenta en las 

metodologías desarrolladas por la humanidad que se ha enfrentado a diversos 

desafíos y cambios significativos de la civilización en la historia. (Camacho, 2019). 

Es la diversidad de componentes presentes en la capa delgada que recubre la 

litosfera terrestre, los cuales abarcan de los desechos de relleno al límite final de 

arenisca suave o parcialmente pizarra consolidada. Se excluyen las rocas 

metamórficas o ígneas intactas y los sedimentos altamente cohesivos donde no se 

han experimentado un ablandamiento o desintegración rápida a causa de la 

meteorización. La tierra constituye un insumo de medio final en todos los esquemas 

de infraestructura, por lo que es crucial analizar su comportamiento frente a 

cualquier alteración en de asentamiento (Roldan, 2010) 

La superficie del suelo actúa como entidad estructural adicional, exhibiendo 

características específicas como porosidad, densidad, pendiente natural, módulo 

de lastre, ángulo de fricción interna y fuerza de adherencia, estas propiedades 

confieren al suelo una resistencia particular ante diversas demandas, como 
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compresión, corte y reflexión, mediante consideraciones de causas como esfuerzo 

admisible, máximo asentamiento y diferenciales. 

En el contexto de los códigos normados UNE-EN ISO 14688-1 y 14689-1, se define 

la capa del suelo como la agrupación en partículas, ya sean materia orgánica o 

minerales, dispuestas en forma de reserva. Estas partículas, generalmente 

orgánicas u minerales pueden ser separadas mediante acciones mecánicas 

sencillas y contienen proporciones variables de aire y agua  

A partir de esta concepción, es posible identificar tres elementos que contribuyen a 

caracterizar el comportamiento físico integral del suelo. Estos elementos nos 

brindan la posibilidad de representar el suelo para su análisis mediante un modelo 

trifásico (Zapata, 2018). Los componentes trifásicos incluyen: Partículas presentes 

en el suelo que constituyen su estructura sólida; El líquido que ocupa los vacíos del 

suelo, constituyendo la fase acuosa; El oxígeno contenido que ocupa los vacíos del 

suelo, constituyendo el periodo gaseoso del suelo. 

La capa externa de la Tierra, compuesta principalmente por rocas, experimenta 

procesos geológicos que se desarrollan a lo largo de extensos periodos, 

alcanzando millones de años. Durante este extenso lapso, la superficie rocosa se 

ve constantemente afectada por la descomposición y fragmentación causada por 

el fenómeno de la meteorización. Influenciados por causas como aluviones, vientos 

y actividad glacial persistentes durante períodos prolongados, numerosos 

fragmentos rocosos, afectados por las condiciones climáticas, son transportados, 

desgastados, fracturados y finalmente depositados a lo extenso de las orillas de 

lagos, ríos, glaciares y océanos. Este periodo de desgaste, movilización y desarrollo 

de residuos a partir de la erosión ha experimentado interrupciones, renovaciones y 

repeticiones incontables a lo largo de numerosos años debido a variaciones en la 

atmósfera y cambios en los niveles del agua, tanto en el mar como en la tierra. 

(Roldan, 2010). 

Debido a los procesos mencionados anteriormente, gran parte de la superficie 

terrestre actual, originalmente compuesta por una base rocosa relativamente 

inalterada, se encuentra ahora cubierta por una agregación de materiales poco o 

no cementados, considerablemente variables. Este conjunto de materiales se 
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conoce como suelo. Los agentes físicos responsables de modificar las rocas y dar 

procedencia a los suelos incluyen los glaciares el agua el sol, el viento, , y las 

actividades biológicas, como señala (Roldan en 2010). 

Los procesos involucrados en la formación del suelo, conocidos como 

edafogénesis, implican diversos factores, como las actividades bilógicas, la 

topografía y el clima la composición litológica. Es crucial señalar que, durante estas 

acciones, la descomposición genera gravas, limos o arenas, ya que la formación 

de arcillas requiere procesos químicos específicos. Tras el proceso de 

meteorización, en la superficie del suelo resultante puede establecerse en su lugar 

(suelo residual), pueden sufrir desplazamiento debido a fuerzas naturales, como el 

agua en sus formas sólida o líquida, así como la acción del viento. 

La clasificación del suelo constituye uno de los objetivos fundamentales en la 

mecánica de suelos. Al principio, esta clasificación se realizaba únicamente 

mediante normas descriptivas. Actualmente, sin embargo, las características 

mecánicas de los suelos determinan su clasificación. La norma ASTM enumera los 

suelos más comunes junto con la terminología que se suele utilizar para su 

clasificación de manera precisa en el campo. (Altamirano & Díaz, 2015). 

Las gravas y arenas: Se refieren a suelos conformados por fragmentos granulares, 

ya sean angulosos o redondos, que han experimentado poca o ninguna alteración 

de las piedras minerales. Este tipo de suelos carecen de adhesión entre sus 

fragmentos. 

Los limos: Constituyen suelos caracterizados por partículas finas (material que 

atraviesa la malla No 200), aunque poseen menor plasticidad en comparación con 

la arcilla. Estos suelos suelen contener materia orgánica finamente descompuesta 

y ocasionalmente incluyen partes visibles de materia vegetal partes descompuestas 

u otros elementos biológicos. Las arcillas: Representan suelos originados a partir 

de las partículas de los resultantes en la descomposición química y mineralógica 

en los componentes de las rocas, comúnmente debido al intemperismo. Estos 

suelos presentan plasticidad cuando se encuentran húmedos y, en estado seco, se 

caracterizan por ser muy duros, además de exhibir una penetrabilidad 

extremadamente baja. 
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Para la identificación de diferentes tipos de suelos, se emplea el sustantivo 

correspondiente al ingrediente principal junto con el adjetivo definido que describe 

el resultado más bajo. Por ejemplo, "Arena limosa" indica un suelo donde la arena 

es el componente dominante, pero que también contiene cierta cantidad de limo. 

Este enfoque sigue las directrices de la estructura Unificada de Clasificación de 

Suelos (SUCS), según Altamirano y Díaz (2015). Los suelos están destinados a la 

implementación de carreteras deben poseer características específicas. Las 

investigaciones y evaluaciones del suelo desempeñan un papel crucial para 

determinar sus propiedades, así como en el diseño estructura de una 

pavimentación adecuada. En situaciones en las que la información documentada y 

las muestras enviadas al laboratorio no proporcionen un reflejo preciso de las 

condiciones reales del suelo, los efectos de las pruebas, aun cuando se busca 

exactitud, carecerán de relevancia para el objetivo previsto, según el reglamento 

del MTC “Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos” (2014, 

p. 25). Los suelos son identificados y, por consiguiente, clasificados de acuerdo con 

las normativas SUCS y AASHTO en sus descripciones. 
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Figura 01. Signos Convencionales para suelos - Clasificación SUCS 

Fuente: Simbología SUCS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 02. Signos Convencionales para suelos - Clasificación AASHTO 

Fuente: Simbología AASHTO 
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Tabla 01. Correlación de los sistemas de clasificación de suelos 

Grupo del suelo 
en el sistema 

AASHTO 

Comparación de los grupos de suelos en el Sistema 
Unificado 

Más Probable Posible Posible pero improbable 

A-1-a GW, GP SW, SP GM, SM 

A-1-b SW, SP, GM, SM GP - 

A-3 SP - SW, GP 

A-2-4 GM, SM GC, SC GW, GP, SW, SP 

A-2-5 GM, SM - GW, GP, SW, SP 

A-2-6 GC, SC GM, SM GW, GP, SW, SP 

A-2-7 GM, GC, SM, SC - GW, GP, SW, SP 

A-4 ML, OL CL, SM, SC GM, GC 

A-5 OH, MH, ML, OL - SM, GM 

A-6 CL ML, OL, SC GC, GM, SM 

A-7-5 OH, MH ML, OL, CH GM, SM, GC, SC 

A-7-6 CH, CL ML, OL, SC OH, MH, GC, GM, SM 

Fuente: Elaboración propia 

Si se emplean diversos procedimientos para compactar el suelo, cada técnica 

puede generar densidades distintas. Del mismo modo, si se compactan distintos 

tipos de suelos utilizando el mismo procedimiento, se pueden conseguir resultados 

variables. Esto demuestra que varios factores inciden en el proceso de 

compactación de los suelos, siendo el más determinante de ellos según Altamirano 

y Díaz (2015): Las clases de suelo, El procedimiento de compactación, La fuerza 

utilizada en la compactación, La cabida de agua presente en la superficie, La 

recomposición de la superficie. 

Como atributos de los tipos de suelos tenemos a la resistencia que son suelos 

carentes de resistencia son más frecuentes en superficies biológicas, a menudo se 

pasa por alto el impacto de la materia orgánica porque en ocasiones se aplica la 

compactación para reforzar mecánicamente el suelo estabilizándolo. Sin embargo, 

la compactación es la única forma de mantener los resultados previstos a medio 

plazo, ya que la resistencia del suelo volverá a disminuir debido a la 

descomposición de la materia biológica. (Roldan, 2010). 

El aumento de la fuerza de compresión no se traduce en un aumento de los valores 

de durabilidad resistencia Algunas de las técnicas más populares para mejorar la 

resistencia del suelo incluyen: Consolidación, vibración del suelo, precompresión, 
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drenaje, consolidación mecánica mediante la mezcla con otros tipos de suelos, 

consolidación química mediante el uso de cal, cemento u aditivos líquidos que 

actúan como agentes cementantes. 

Cargas eléctricas en las superficies de los suelos son cuando los elementos se 

encuentran rodeadas por cargas eléctricas positivas y negativas, experimentan una 

fuerza de repulsión mutua. Por otro lado, se produce una atracción si determinadas 

partículas o sus partes constituyentes tienen cargas opuestas. Se ha observado 

que los bordes de las partículas adquieren una carga positiva en un entorno de pH 

bajo, mientras que las superficies siguen teniendo una carga negativa. Este 

fenómeno provoca la coagulación de las superficies de algunas partículas y de los 

bordes de otras. Por el contrario, las superficies y los bordes en un entorno de pH 

alto tienden a cargarse negativamente, lo que puede ayudar a mantener la 

estructura de forma dispersa. (Roldan, 2010). 

En los elementos de arcilla, se produce un intercambio fundamental conocido como 

intercambio catiónico, que implica el cambio de iones positivos. Esto ocurre debido 

a que la superficie de la partícula tiene una carga negativa. (Roldan, 2010). 

Las características del suelo con respecto a la medición de la granulometría es un 

método utilizado para evaluar la propiedad de las dimensiones de partículas del 

suelo. Esta evaluación representa una característica del suelo que se emplea para 

reconocer las diversas dimensiones de partículas presentes, expresados en 

términos de peso. Este enfoque se utiliza extensamente en la clasificación de 

suelos. (Fratelli, 1993, p.9). 

Tabla 02. Clasificación de suelos según tamaño de partículas 

Tipo de material Tamaño de las partículas 

Grava 75 mm - 4.75 mm 

Arena 

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm 

Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm 

Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm 

Material fino 
Limo 0.075 mm - 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 

Fuente: “Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos”, 2014, p.31. 
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El principal atributo del suelo es su contenido de humedad inherente, que es muy 

significativo dada la gama de pruebas mecánicas y físicas necesarias para evaluar 

el suelo. Esta característica facilita la distinción entre el contenido de humedad ideal 

que debe alcanzarse durante el ensayo y el contenido de humedad adecuada En 

situaciones en las cuales el OCH sea igual o inferior a la capacidad de humedad 

normal, deberá realizarse una compresión convencional de la muestra patrón y 

garantizarse una provisión suficiente de agua. En los casos en que la capacidad de 

humedad media supere la capacidad de humedad ideal, y en relación al nivel de 

saturación de la superficie del suelo, se recomienda mejorar la aireación del suelo, 

aumentar la capacidad de compactación o sustituir la muestra saturada. (Cueva, 

2022). 

Las características fundamentales en la caracterización de los suelos es su 

plasticidad, la cual fue introducida por el científico Albert M. Atterberg en el año 

1900. Atterberg desarrolla un procedimiento para evaluar la resistencia de los 

suelos finos con diversos niveles de humedad, indicando que, a mayores 

contenidos de agua, el suelo asume características líquidas. En el siguiente 

esquema se representan gráficamente los distintos límites de resistencia, por lo que 

estas características específicas de los suelos son conocidas como los "Límites de 

Atterberg" en honor a este científico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 03. Límites de Atterberg 

Fuente: Página web Cotecno. 
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Este enfoque define los límites vinculados a los posibles estados de un suelo, los 

cuales son sólido, plástico o líquido. Estos límites se identifican como el límite de 

retracción (LR), el límite plástico (LP) y el límite líquido (LL). Además, es necesario 

calcular el índice de plasticidad (IP), que representa la disparidad entre LL y LP. 

(Cueva, 2022). 

Características químicas de los suelos como la composición química en los suelos 

se ve mayormente afectada por la existencia de arcillas y de materias orgánica. 

El pH para la determinación de la acidez en el suelo se basa en el nivel de pH de 

la solución, no en la acidez general del suelo. El nivel de pH ejerce influencia 

significativa en el desarrollo de las plantas y la vida del suelo lo que a su vez afecta 

al ritmo y la calidad de procesos como la mineralización y la humificación, así como 

a la disponibilidad de nutrientes específicos. (Pereira et al., 2011). 

El nivel de pH en un suelo ejerce una influencia significativa en la mayoría de las 

reacciones que tienen lugar en él. Algunos de sus efectos incluyen: Ejerce 

influencia sobre los atributos químicos y físicos de los suelos; Un nivel pH neutral 

es ideal para las características físicas de los suelos; En suelos altamente ácidos, 

se observa una marcada modificación de los minerales y una inestabilidad dentro 

de la composición; En suelos alcalinos, la arcilla se dispersa, lo que resulta en la 

destrucción de la estructura y la creación de circunstancias físicas desfavorables; 

El pH afecta la permeabilidad de los nutrientes en el suelo, pudiendo bloquearla en 

suelos ácidos o alcalinos según el de patrón de nutriente; El rango ideal para el 

desarrollo saludable de las plantas se sitúa entre un pH de 6 y 7.5 en el suelo. 

Variación iónica es el fenómeno de intercambio iónico se caracteriza por ser un 

proceso que puede revertirse, donde las partículas del suelo sólido Capturan iones 

presentes en la fase líquida, liberando a su vez otros en el proceso que son 

simultáneamente una cantidad igual de otros iones. Como resultado, las dos fases 

están en equilibrio. 

Un desequilibrio eléctrico en la partícula del suelo es la causa principal del 

intercambio de iones. Los iones se adsorben y se unen a las superficies de las 

partículas en reacción a esta carga. Estos iones pueden ser intercambiados por las 
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soluciones del suelo y sólo se unen débilmente a las partículas del suelo. (Pereira 

et al., 2011). 

Una característica crucial y comúnmente reconocida es la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC). Diversas sustancias pueden intercambiar cationes en el suelo; los 

principales agentes de intercambio son materia orgánica y las arcilla. 

Entre los elementos que inciden en la capacidad de intercambio catiónico de las 

arcillas se destacan: Se llevan a cabo sustituciones atómicas en la estructura 

reticular y la presencia de bordes o (superficies irregulares). 

Características físicas del suelo en el suelo, un entorno poroso, se produce la 

descomposición de materiales, tanto orgánicos como inorgánicos, en distintos 

niveles. La combinación de agua y aire varía, y la interacción entre estos 

componentes otorga al suelo características como porosidad, textura, densidad 

estructura, drenaje y propiedades efectivas de profundidad. Estos atributos son 

fundamentales para establecer pautas de gestión y realizar proyecciones 

anticipadas. (Pereira et al., 2011). 

La composición del suelo, determinada por la textura, indica la proporción de 

partículas minerales de diferentes tamaños; La formación de agregados, conocida 

como estructura del suelo, describe cómo las partículas se cohesionan; La 

distribución de vegetación se ve afectada por la densidad del suelo; suelos más 

densos pueden sostener una mayor cantidad de vegetación; La temperatura 

desempeña un papel crucial en la dispersión de la vegetación, especialmente en 

regiones de mayor altitud; El color del suelo, influenciado por sus componentes, 

cambia según el volumen de humedad que está presente con él. (Pereira et al., 

2011). 

Características mecánicas del suelo según Crespo (2004), las características 

mecánicas de un suelo son propiedades que describen el comportamiento del suelo 

bajo fuerzas aplicadas. Algunas de las principales propiedades mecánicas de un 

suelo incluyen: 
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Resistencia al Corte: Indica la capacidad del suelo para resistir fuerzas de corte. La 

resistencia al corte se expresa a menudo mediante parámetros como la resistencia 

al corte no drenado y la resistencia a la corte drenada. 

Compresibilidad: Mide la capacidad del suelo para deformarse bajo carga. La 

compresibilidad se expresa a través de parámetros como la consolidación y la 

compresibilidad volumétrica. 

Coeficiente de Poisson: Describe la relación entre la deformación axial y la 

deformación lateral cuando se aplica una carga. Este coeficiente es relevante en el 

análisis de deformaciones elásticas del suelo. 

Módulo de Elasticidad: Indica la rigidez del suelo y su capacidad para deformarse 

elásticamente bajo carga. También se conoce como módulo de Young. 

Ángulo de Fricción Interna: Es el ángulo máximo al cual un suelo puede ser 

inclinado sin que se produzca un deslizamiento. Es una propiedad clave en la 

resistencia al corte. 

Cohesión: Representa la fuerza interna que mantiene unidos los granos del suelo. 

Los suelos cohesivos tienen cohesión, mientras que los suelos no cohesivos 

dependen principalmente de la fricción. 

Permeabilidad: Indica la capacidad del suelo para permitir el flujo de agua. La 

permeabilidad es crucial en el análisis de drenaje y es fundamental en la ingeniería 

geotécnica. 

Estas propiedades varían según el tipo de suelo (arcilla, limo, arena, etc.) y su 

estado de compactación. La comprensión de estas propiedades es esencial en la 

ingeniería geotécnica para el diseño seguro y eficiente de estructuras sobre o 

dentro del suelo. 

Ensayos de las propiedades fundamentales de los suelos una vez que hemos 

identificado los principales tipos de suelos, se desarrollan una serie de métodos 

científicos para caracterizar los suelos en función de diferentes propiedades 

mecánicas o físicas. El análisis granulométrico, los límites de Atterberg, el ensayo 
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Proctor estándar, el ensayo Proctor modificado y la evaluación de la Capacidad de 

carga a través del índice de resistencia CBR., proporcionaron información detallada 

sobre las características del suelo bajo análisis. son los análisis clave necesarios 

para determinar las características básicas de los suelos de las carreteras. 

Estabilización, si el terreno no presenta la resistencia necesaria para el soportar de 

cargas y experimenta deformaciones bajo la influencia de cargas directas o 

transmitidas a través de capas de pavimento de alta calidad, se desaconseja su 

uso como base para soportar cargas. Se reconoce que la resistencia del suelo 

puede variar significativamente de acuerdo con el nivel de humedad, especialmente 

en algunos tipos de suelos (Camacho, 2019). 

Estabilización de suelos en la estabilización de suelos implica un proceso 

estratégico destinado a mejorar las propiedades mecánicas y físicas de terrenos 

que no cumplen con los estándares necesarios para su utilización. Esta técnica no 

solo busca minimizar el impacto ambiental al evitar la disposición masiva de 

residuos en vertederos, sino que también genera una cantidad sustancial de 

material útil (Roldan, 2010). 

La estabilización implica reforzar la capacidad de resistencia de la mecánica del 

suelo, mediante un aumento de la cohesión entre las partículas, asegurando que el 

suelo conserve su estabilidad dentro de un rango específico de condiciones de 

humedad, lo que lo hace apto para soportar cargas y resistir cambios volumétricos 

mínimos. Además, este procedimiento contribuye a aumentar la durabilidad de las 

capas de los suelos. (Roldan, 2010). 

La calidad de los cimientos juega un papel crucial en la durabilidad a largo plazo, 

este factor puede influir en el desarrollo sostenible de cualquier proyecto de 

construcción. Terrenos inestables pueden dar lugar a complicaciones significativas 

para las estructuras y las pasarelas. A través de prácticas apropiadas relativo al 

diseño y la edificación, la adición de algunos elementos adicionales tiene el 

potencial de transformar la falta de estabilidad del terreno en un elemento 

ventajoso. Además, es posible considerar la opción de utilizar un soporte estructural 

elaborado a partir de suelo estabilizado para preparar la capa exterior del suelo 

(Métodos de Estabilización de Suelos, 2010). 
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La estabilización de los suelos implica la aplicación los tratamientos específicos de 

los suelos naturales con el fin de aprovechar sus características más favorables y 

lograr una superficie estable capaz de resistir las exigencias de los tráficos y 

también las condiciones climáticas adversas (Altamirano & Díaz, 2015). 

El campo de la ingeniería, según lo indicado por Wubshet, M. (2015), es razonable 

reconocer que la eficiencia y la durabilidad de cualquier estructura geosintética 

están principalmente vinculadas en rigidez de las capas de los suelos que soportan, 

teniendo como fin el modificar el suelo con el fin de alcanzar las propiedades 

mecánicas requeridas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 04. Consolidación por compactación mediante maquinaria pesada. 

Fuente: Enrique y Montes, 2022, Pp. 8 

A través de la incorporación de productos químicos o la implementación de 

tratamientos mecánicos específicos, la estabilización del suelo busca optimizar las 

propiedades y el desempeño de la estructura, buscando alcanzar una distribución 

más eficiente de las tensiones lineales. 

Con respecto de la historia de la estabilización a lo largo de la historia, los seres 

humanos han enfrentado la necesidad de transportar diversos elementos, 

incluyendo bienes, materiales e incluso sus propias vidas. Desde épocas antiguas, 

la migración en búsqueda de mejores condiciones ha sido una constante. Dado que 

algunas rutas no proporcionan condiciones adecuadas para el transporte, es 

necesario realizar modificaciones en sus estructuras para adaptarse a las 

condiciones contemporáneas, desempeñando así un papel crucial (Alvarado & 

Guerra, 2018). 
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Los logros de la ingeniería durante el Imperio Romano están detalladamente 

registrados en fuentes históricas. Bajo el liderazgo de Julio César, se erigieron 

aproximadamente 70,000 kilómetros de calzadas para satisfacer las necesidades 

bélicas de la época. Durante el proceso de construcción, se implementó una 

cuidadosa estabilización física, que incluía la compactación del suelo mediante 

rebaños de ovejas. Además, esclavos y artesanos labraban a mano las rocas, 

apilándolas en capas rodantes sin la utilización de áridos, como es común en las 

prácticas contemporáneas (Berrios y Chavarría, 2011). 

Existen varias formas de estabilizar y mejorar el suelo y, para elegir las mejores 

técnicas, es necesario conocer a fondo los aspectos teóricos, prácticos y 

experimentales relacionados con las propiedades de los suelos, centrándonos 

especialmente en los suelos finos. Tanto si se selecciona una técnica de 

estabilización mecánica como química, deben tenerse en cuenta las características 

regionales, las condiciones climáticas, los requisitos de resistencia y durabilidad, y 

otros factores, especialmente cuando se trabaja con diversos tipos de suelos. 

(Alvarado & Guerra, 2018). 

Requisitos para llevar a cabo la estabilización: Para que un suelo sea considerado 

firme, debe contar con la resistencia requerida para sostener las cargas aplicadas 

por diversas fuentes, como las capas superiores del pavimento de los impactos 

directos del tráfico y la construcción, entre otras fuentes. Este proceso, sometido a 

condiciones abrasivas, requiere alcanzar una resistencia mínima incluso en 

situaciones extremas, como altos niveles de humedad y los efectos de los hielos, 

que se debe prever ser una función de las características de drenaje y 

meteorológicas. 

Será necesario alterar el suelo natural para cumplir los requisitos mencionados. 

Esto puede hacerse añadiendo cemento, asfalto u otros compuestos químicos, o 

incorporando materiales de relleno adecuados. La decisión entre estos enfoques 

se basa sobre todo en factores financieros. (Camacho, 2019). 

Con respecto a los tipos de estabilización En el presente estudio describiremos los 

tipos de estabilización convencionales y no convencionales: Estabilización Física 

se emplea con el fin de introducir cambios físicos que mejoren las propiedades del 
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suelo; los distintos enfoques para lograrlo se enumeran en (Altamirano & Díaz, 

2015). 

Geotextiles: Son materiales permeables, no biodegradables, que se puedan 

utilizarse como filtros, esto va reducir la erosión del suelo y para gestionar los 

movimientos de los lodos. 

Mecánica del suelo: La vibroflotación es una técnica de compactación de suelos 

limpios y no cohesivos. Los elementos constituyentes del suelo pueden desplazarse 

a una disposición más compacta cuando la intensidad del vibrador con chorro de 

agua reduce la fuerza entre partículas. 

Antes de la consolidación la eestabilización química se refiere sobre todo al uso de 

productos químicos patentados específicos, que requieren cambiar la composición 

de la tierra utilizada en el proceso, así como la sustitución de iones metálicos., 

según se señala en (Altamirano & Díaz, 2015). 

Cal: Esta solución económica se utiliza para disminuir la plasticidad de los suelos 

arcillosos. 

Cemento Portland: Utilizado sobre todo en arenas finas o gravas, este material 

refuerza los suelos. 

Productos asfálticos: Son emulsiones que se utilizan con frecuencia en lugar de 

material triturado cohesivo. 

Cloruro sódico: Ayuda a impermeabilizar el suelo y reduce el polvo, sobre todo en 

suelos arcillosos y limosos. 

Cloruro cálcico: Esta sustancia reduce la producción de polvo en el suelo, 

particularmente en arcillas y limos, y tiene cualidades impermeabilizantes. 

Escoria de fundiciones: A menudo se añaden a las capas asfálticas para aumentar 

su resistencia, impermeabilizarlas y prolongar su vida útil. 

Polímeros: Se utilizan con frecuencia para reforzar, impermeabilizar y prolongar la 

vida útil de las capas asfálticas. 
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El caucho de los neumáticos se utiliza con frecuencia en las capas de asfalto para 

aumentar su durabilidad, impermeabilizarlas y prolongar su vida útil. (Altamirano & 

Díaz, 2015). 

Estabilización de suelos con CAL para Parra (2018), Al combinar uniformemente 

tierra, cal y agua, se crea el suelo-cal, la cal puede ser hidróxido de calcio (cal 

apagada o hidratada) u óxido de calcio (cal viva o anhidra), que se produce 

calcinando materiales calizos, como el dióxido de carbono, hace que estas calizas 

se solidifiquen al entrar en contacto con el aire, también se las denomina "cal 

aérea".  

La cal viva o hidratada que se utilice en la construcción de Suelo-Cal debe cumplir 

las especificaciones AASHTO M-216 o ASTM C-977, además de la Sección 301.B 

del Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción EG-2013. 

Para Zalwango, Bazairwe y Safiki (2021), la estabilización química ocurre 

principalmente por modificación, que se debe a que la cal libera sus cationes de 

hidróxido de calcio o óxido de calcio en un medio altamente alcalino, o por 

estabilización. La estabilización es un efecto de larga duración, principalmente 

debido a la reacción puzolánica. 

Hernández, Mejía y Zelaya (2016), en su investigación, indica que las mezclas de 

cal hacen que el suelo experimente una reacción puzolánica más lenta tras una 

rápida reacción de floculación e intercambio iónico, la sílice y la alúmina de las 

partículas del suelo participan en esta reacción con la cal cuando hay agua 

presente, esta reacción crea silicatos y aluminatos de calcio insolubles, dado que 

los silicatos de sílice y aluminio están presentes en la mayoría de los suelos, puede 

añadirse al suelo la cantidad adecuada de agua y cal hidratada (Ca (OH)2) o 

anhidra (CaO) para obtener la composición deseada. 

Para Hernández, Mejía y Zelaya (2016), La capacidad de la cal para alterar 

significativamente la plasticidad del suelo es uno de sus efectos más importantes. 

Por ejemplo, la cal aumenta ligeramente el LP, el LL y IP, en suelos con un IP 

inferior a 15. Sin embargo, se observa que la acción de la cal provoca una 
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disminución del PI en suelos con un PI superior a 15, aunque su alto contenido de 

humedad natural lo hace imposible, la cal también eleva el contenido de humedad 

ideal para la reducción de volumen, permitiendo la edificación de la superficie de 

rodaje. Los suelos que mejor se adaptan al proceso de estabilización con cal son 

los con un grado de plasticidad y granulometría fina. 

Estabilización Mecánica es un método mejorado conocido como estabilización 

mecánica consiste en combinar varios materiales para dotarlos de nuevas 

características en un esfuerzo por crear nuevos materiales de mayor calidad que 

satisfagan las especificaciones. (Roldan, 2010). 

La combinación o mezcla de dos o más tipos de suelo con distintos tamaños de 

partículas da lugar a la estabilidad mecánica. Cuando se distribuye totalmente 

parabólica [𝑝 = 100 (𝑑 / 𝐷) 0,5], que se expresa una estructura de niveles ordenados 

granulométrica ideal y donde p es un porcentaje de paso, d es un diámetro de la 

partícula y D es una abertura del tamiz, se alcanza normalmente la densidad 

máxima. (Alvarado & Guerra, 2018). 

Una mezcla con una distribución granulométrica adecuada tiene una mayor 

densidad y una mayor capacidad portante (CBR). En canteras, fábricas y obras de 

construcción es posible combinar materiales con distintos tamaños de partícula. 

Después, la combinación que se coloca y es compactada hasta alcanzar la 

densidad requerida. Tras este proceso, si la mezcla sigue siendo insatisfactoria, 

hay que añadir un aditivo para estabilizarla. (Alvarado & Guerra, 2018). 

Estos estabilizadores suelen desarrollar aún más las cualidades, por ejemplo, el 

tamaño del grano o, potencialmente, la maleabilidad. El tamaño de la molécula 

influye en la resistencia, la utilidad y la última compactación de la capa de tierra, 

mientras que la maleabilidad influye en la aversión del material al agua y en el límite 

de filtración. (Roldan, 2010). 

La mejora del suelo sin desencadenar reacciones químicas significativas se logra 

mediante la compactación, que suele aplicarse en la base, subbase y de las 

carpetas asfálticas. (Quezada, 2017). 
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Estabilización de suelos con materiales no convencionales hsta el momento, 

diversos materiales, incluyendo productos agrícolas, marinos e industriales, se han 

evaluado para determinar su eficacia en una síntesis única (Quezada, 2017). 

Productos agrícolas: Consisten en cáscaras de palma aceitera, semillas de dátiles, 

cáscaras de coco y mazorcas de maíz. 

Productos marinos: Se han tenido en cuenta las conchas de ostras, mejillones y 

abanicos. 

Productos industriales: También se han investigado residuos como cenizas 

volantes, lecho de ceniza y escoria granulada de alto horno. 

Estabilización de suelos con productos marinos la revisión bibliográfica abarca 

diversos estudios que buscan proponer innovadoras estrategias para la 

recuperación de suelos mediante la utilización de productos marinos, enfocándose 

particularmente en los moluscos, especialmente las conchas marinas. (Quezada, 

2017). 

Numerosos estudios han estudiado la calcinación de estos residuos para aumentar 

su capacidad aglutinante, ya que la mayoría de ellos están compuestos de 

carbonato cálcico. Las investigaciones realizadas por Carnero y Martos (2019), que 

estudiaron las conchas de ostras y mejillones tras su cocción, son un ejemplo de 

ello. Observaron una disminución de la sensibilidad al agua y de la compresibilidad, 

así como un aumento de la resistencia CBR cuando estas cenizas se mezclaron 

con grava natural. Este subproducto de la calcinación parece producir resultados 

comparables a las estabilizaciones de los suelos. (Quezada, 2017). 

El contrario, Farfán (2015) asentó suelos arenosos con depósitos de conchas de 

abanico no calcinar aplastadas de 9,53 mm a 0,85 mm. Encontró que la expansión 

de 45% de conchas aplastadas y 55% de residuos a la mezcla expandió 

extraordinariamente la estimación CBR de 51% a más de 100%. Al ser 

relativamente más grande que la de otros moluscos, la acumulación utilizada es 

potente en cuanto a dureza y grosor de la concha. Asimismo, puede aplastarse 
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hasta alcanzar un tamaño considerable antes de mezclarlo con la roca para 

equilibrar la suciedad. 

Debido a su prolongada exposición al medio ambiente, los desechos de este 

depósito no poseen tanta sustancia orgánica, pero siguen conteniendo 

concentraciones de sal y otros materiales peligrosos que se obtuvieron durante su 

creación y retirada. Farfán (2015) empleó una técnica de gestión de desechos que 

podría prescindir de su necesidad con el fin de mantener la estabilidad del suelo 

mediante la utilización de un material de base particular, que con frecuencia 

contiene mucha sal. 

Aunque tendría un impacto mínimo en las características del suelo estabilizado, 

otros tipos de suelo podrían beneficiarse potencialmente del comportamiento 

agregado observado en estos residuos. 

Carnero y Martos (2019), utilizó una especie diferente llamada "choro", que tiene 

válvulas más delgadas y menos rigidez, pero aun así demostró la eficacia de estos 

residuos para estabilizar suelos resinosos. Sin embargo, Farfán (2015) utilizó 

grados de protección de abanicos que pueden ser distintas de otras especies 

autóctonas en cuanto a sus características mecánicas y físicas. Incluso dentro del 

mismo tipo de suelo, estas variaciones en las características del revestimiento 

pueden tener efectos distintos en la estabilidad. 

Después, se verificó que el material triturado proveniente de la escoria que no se 

había quemado podía funcionar como sustancia espesa utilizada para consolidar el 

terreno cambiando su granulometría y reduciendo su plasticidad. Como resultado, 

aumentó la capacidad del suelo para retener sedimentos en proporción al 

porcentaje de sedimentos procedentes en la dosificación. 

Estabilización de suelos con concha de abanico las conchas de abanico son un 

recurso abundante extraído en gran cantidad, superando las mil toneladas, a lo 

largo de las costas peruanas, especialmente en la región norte, con una notable 

actividad en la provincia de Sechura. Estos moluscos bivalvos con dos válvulas 

filtrantes tienen una composición fundamental de carbonato de calcio. La figura 

ilustra la diversidad en tamaño, forma, textura, grosor y dureza de las conchas 
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marinas. A pesar de compartir el mismo proceso de molienda, estas propiedades 

varían, generando distintos tamaños de partículas. (Quezada, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 05. Ilustración de las conchas de abanico utilizadas en el presente estudio. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se busca evaluar la estabilidad de las conchas de abanico en arcilla dúctil, a pesar 

de haber sido ensayadas en suelo arenoso. A diferencia de la sugerencia de Farfán 

(2015), las conchas se triturarán en una planta industrial para utilizar un método de 

molienda más fino. Esto trabajará en la flexibilidad y el límite de absorción de la 

cubierta al disminuir la variedad de los tamaños y las formas de las moléculas. Dado 

que esta tierra es plástica, será importante afirmar el límite de retención delgada a 

pesar del límite de carga, que actuará como una proporción indirecta que son 

capacidad de respuesta del agua que esta con el suelo asentado (Quezada, 2017). 
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III. METODOLOGÍA   

3.1.  Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación   

Esta investigación se basó en el tipo aplicada porque se centra en resolver 

un problema en un contexto específico, es decir, buscar la aplicación o uso 

del conocimiento. Sampieri y Torres (2018), enfatizo que el propósito de la 

investigación aplicada es proporcionar soluciones, un enfoque práctico para 

resolver problemas específicos sin pretender desarrollar teorías o principios.  

Enfoque de la investigación  

El enfoque es cuantitativo porque utiliza las herramientas del análisis, para 

el autor Ortega (2018, p. 2 - 7), quien determinó que este enfoque incluye la 

recopilación de datos que se procesarán posteriormente en forma estadística 

con la finalidad de encontrar hallazgos de un estudio y por lo tanto responde 

a las preguntas del estudio. 

Diseño de la investigación   

El diseño de la investigación es experimental, como nos menciona Álvarez 

(2020) destaca la importancia del diseño de investigación experimental como 

una estrategia que facilita la identificación de relaciones de causa y efecto a 

través de la manipulación de variables independientes y la observación de 

sus repercusiones en variables dependientes. 

Nivel de investigación 

Bono (2015, p. 2) nos explica que el diseño Cuasi experimental, constituye 

la herramienta primordial en el contexto práctico, también ha destacado que 

la investigación cuasi experimental comparte similitudes con los diseños 

experimentales, pero difiere en la asignación no aleatoria de los 

participantes, lo que permite su aplicación en contextos donde la 

aleatorización completa es difícil de lograr. 
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3.2.  Variables y operacionalización. 

Variables Independientes:  

Cal y Concha de abanico. (escala de medición Cuantitativa). 

Variables dependientes:  

Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante. (escala de medición 

Cuantitativa). 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

3.3.1 Población.  

Sabino (2002, p. 38), en su obra "El proceso de investigación", el concepto 

"población" se utiliza en el contexto de la investigación para hacer referencia 

a un conjunto integral de individuos, elementos o unidades que comparten 

características comunes y son objeto de estudio. En otras palabras, la 

población representa la totalidad de los elementos considerados en una 

investigación, sobre los cuales se busca obtener conclusiones o 

generalizaciones. El autor explica que esta población puede estar 

conformada por diversos tipos de elementos, tales como personas, objetos, 

eventos u organismos, dependiendo del ámbito de investigación y las 

características específicas que se pretenden analizar. En esencia, la 

población constituye el universo completo sobre el cual se centra el estudio 

y se realiza la recopilación de datos con el propicito de alcanzar resultados 

significativos y aplicables. 

En el contexto de esta investigación, la población se refiere a la distancia de 

5.68 km en el camino vecinal LA-781 (desde la Panamericana hasta Av. 

Grau) y LA-782 (desde Av. Grau hasta cruce con Chacupe bajo) en el distrito 

de La Victoria, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, en el 

cual se realizarán 4 calicatas siendo esta cantidad superior por kilómetro a 

lo indicado en el “Manual de carreteras Suelos, Geología; Geotecnia y 

Pavimentos, sección Suelos y Pavimentos del MTC”, de las cuales se 
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realizarán un total de 60 ensayos, entre los que se tendrá: Contenido de 

Humedad, Granulometría, Limites de Consistencia, Proctor Estándar tipo “A” 

y CBR. 

3.3.2 Muestra.  

El término "muestra" en el contexto del estudio se refiere a una parte 

representativa o subconjunto seleccionado de la población total, con el 

propósito de realizar un estudio o análisis. La muestra se elige de manera 

que sus características y propiedades reflejen las características y 

propiedades de la población de interés. 

Según López (2004), indica que la muestra es una porción o subgrupo 

seleccionado de la población total en estudio. Esta selección se basa en 

criterios establecidos y tiene como objetivo proporcionar una representación 

adecuada de los atributos y cualidades de la población en general. El autor 

destaca que la muestra debe ser elegida de manera cuidadosa y estratégica 

para evitar sesgos y maximizar la exactitud y la aplicabilidad de los 

resultados.  

En el contexto de esta investigación, la población se refiere a la distancia de 

5.68 km en el camino vecinal LA-781 (desde la Panamericana hasta Av. 

Grau) y LA-782 (desde Av. Grau hasta cruce con Chacupe bajo) en el distrito 

de La Victoria, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque, en el 

cual se realizarán 4 calicatas siendo esta cantidad superior por kilómetro a 

lo indicado en el “Manual de carreteras Suelos, Geología; Geotecnia y 

Pavimentos, sección Suelos y Pavimentos del MTC”, de las cuales se 

realizarán un total de 60 ensayos, entre los que se tendrá: Contenido de 

Humedad, Granulometría, Limites de Consistencia, Proctor Estándar tipo “A” 

y CBR. 

 

 

 



35 

3.3.3 Muestreo. 

De acuerdo con López (2004, p. 69), se establece que el muestreo es la 

técnica empleada para seleccionar los elementos de una muestra que 

representan a toda la población.  

En el presente estudio, se empleará un enfoque de muestreo no 

probabilístico por razones de conveniencia, lo cual conlleva a seleccionar las 

pruebas de terreno que resultan más convenientes, así obtener los 

resultados más óptimos. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnica de recolección de datos 

Hace referencias al conjunto de métodos y procedimientos utilizados para 

recopilar información o datos relevantes en el marco de la investigación. 

Para este estudio se llevará a cabo a través de un enfoque observacional, 

utilizando herramientas de recopilación de datos que incluyen aportes 

propios influenciados por fuentes cuya ficha de recolección tengan similitud 

con las variables planteadas en la presente tesis. 

Instrumento de recolección de datos 

En un estudio, la ficha de análisis documental es una herramienta utilizada 

para recopilar y organizar información relevante. Esta ficha se utiliza para 

registrar de manera sistemática los datos necesarios para la investigación, 

permitiendo una posterior revisión y análisis más eficiente. 

En este estudio, se utilizarán fichas de recopilación de datos desarrolladas 

por fuente propia, en las cuales se registrarán directamente los resultados 

identificados. Además, Se recopilarán documentos técnicos que describen 

los ensayos de mecánica de suelos llevados a cabo en un entorno de 

laboratorio, lo cual contribuirá a alcanzar el objetivo general. 
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Validez y confiabilidad 

La validez se relaciona con la exactitud y adecuación de los hallazgos 

alcanzados en relación con el objeto de estudio, en tanto que la confiabilidad 

alude a la congruencia de los hallazgos al realizar una repetición del estudio. 

Ambos conceptos son fundamentales con el fin de garantizar la calidad y la 

credibilidad de una investigación científica. 

En esta investigación se generará guías de resumen de ensayos los cuales 

por normativa requieren que sean validados por 3 expertos relacionados al 

tema de nuestra investigación, lo cual aportaría la estabilidad de los 

resultados dando confiablidad al estudio. 
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3.5. Procedimientos   

Figura 06. Ilustración del procedimiento de investigación de la presente tesis 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5.1 Identificación y caracterización de la zona de estudio. 

La posición política de la región de investigación se sitúa en Lambayeque, 

específicamente en la provincia de Chiclayo, en el distrito de La Victoria. Esta 

área limita con los siguientes distritos: 

Norte: Distrito de Chiclayo 

Sur: Distrito de Monsefú 

Este: Distrito de Santa Rosa 

Oeste: Distrito de Pimentel 

El factor principal de tomar esta zona como estudio fue debido a las vías 

construidas suelen presentar deficiencias en su calidad, como la falta de 

resistencia y compactación, y una superficie de rodadura endeble que 

genera polvo y afecta la salud de las personas. Todo esto a consecuencia 

de un mal diseño o de no realizar de forma veraz los estudios previos en la 

mecánica de suelos.  

Ciertamente podemos apreciar que el distrito de La Victoria viene teniendo 

una explosión demográfica, lo que decanta en la necesidad de ejecución de 

mejores vías de comunicación, tanto como para el turismo, así como para la 

agricultura. 

En relación a su ubicación geográfica la vía de estudio, se ubica entre las 

coordenadas UTM 17M, he inicia desde la progresiva KM 0+364.40 hasta el 

KM 4+550 denominada como “DREN B 4000”, según descripción de la 

Municipalidad de La Victoria y el MTC también está identificada como LA-

781 (desde la Panamericana hasta Av. Grau) y LA-782 (desde Av. Grau 

hasta el cruce con Chacupe bajo). 
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3.5.2 Trabajos de campo 

Obtención de recursos para la investigación:   

a) Recolección de calicatas – suelo natural 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 07. Recolección de calicatas – suelo natural 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se establece las ubicaciones tanto por coordenadas UTM, 

coordenadas Geográficas, progresivas, a una profundidad de 1.50 m. 

teniendo como nivel superior la línea de subrasante del diseño geométrico 

vial de cada una de las 4 calicatas en el siguiente cuadro resumen: 
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Tabla 03. Resumen de calicatas 

RESUMEN DE CALICATAS 

N° DE 
CALICATA 

COORDENADAS UTM COORDENADAS 
GEOGRÁFICAS PROGRESIVAS ZONA: 17M 

Este Norte Latitud Longitud 

C-01 / M-01 628865.91 9246564.02 6°48'53.43'' 79°50'1.71'' KM 0 + 836 

C-02 / M-01 626779.43 9246641.86 6°48'51.06'' 79°51'9.68'' KM 2 + 936 

C-03 / M-01 626261.94 9246537.38 6°48'54.50'' 79°51'26.53'' KM 3 + 489 

C-04 / M-01 625259.14 9246239.33 6°49'4.28'' 79°51'59.17'' KM 4 + 526 

Fuente: Elaboración propia. 

Producto de la excavación se extrajo un aproximado de 120 kilogramos de 

material por cada una de las calicatas, peso necesario para cubrir el total de 

los ensayos, el cual fue suficiente para cumplir con nuestra investigación, los 

cuales fueron traslados de inmediato al laboratorio para evitar la pérdida de 

humedad natural. 

b) Obtención de CAL 

La cal se compró en “Promart”, de marca “HADES” presentación de 20 kilos. 

La ficha técnica de la cal confirma que cumple con los requisitos de 

composición química. 

c) Recolección de conchas de abanico 

Con relación a los desechos cálcicos de conchas de abanico, se recolectaron 

de botaderos ubicados en la ciudad de Sechura, posteriormente fueron 

enjuagadas, Sanitizadas y asoleadas por 96 horas, luego fueron molidas por 

malla N°08 de 2.36 mm, lo que proporcionó que las partículas varíen sus 

tamaños de entre 0.10 mm a 3 mm. 

3.5.3 Trabajos de laboratorio 

Los ensayos realizados se dividen en dos lugares, el primero en la 

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo donde se realizó el Ensayo de 

composición química de la concha de abanico, y los ensayos físico-
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mecánicos de suelos en el Laboratorio “EMP ASFALTOS Servicios de 

laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C., ubicados en la Av. Vicente Ruso 

Lote 1 S/N – Chiclayo – Chiclayo – Lambayeque. 

Se trabajó inicialmente analizando las 4 calicatas, realizando todos los 

ensayos necesarios para obtener como resultado su óptimo contenido de 

humedad (%), su máxima densidad seca (gr/cm3) y por último como 

indicador determinante el ensayo CBR (%), se eligió el menor valor, como 

“Muestra Patrón” del terreno natural, la misma que se utilizó para realizar las 

dosificaciones de CAL (3%, 6%, 9% y 12%) de las cuales se tomó el mejor 

resultado convirtiéndose en la “Nueva Muestra Patrón” y se combinó con los 

porcentajes de concha de abanico (3%, 6%, 9% y 12%), finalizando la 

investigación con el que mejor resultado obtenido, para su posterior análisis 

y conclusión. 

Tabla 04. Resumen de ensayos realizados 

Ensayo de composición de las variables independientes 
(Cal y Concha de abanico triturada) 

  

Ensayos físicos de suelos 

ENSAYOS MTC NTP 

Análisis granulométrico por tamizado E 107 339.128 

Límites de consistencia E 210,211 339.129 

Clasificación de suelos SUCS Anexo N°1 339.134 

Clasificación de suelos ASSHTO Anexo N°1 339.134 

Ensayos mecánicos de suelos 

ENSAYOS MTC NTP 

Proctor modificado tipo “A” E 145 339.141 

Ensayo CBR E 132 339.145 

Fuente: Elaboración propia. 

Identificación de los componentes de una materia prima: 

1. Ensayo de composición química (EPA 200.7, Rev. 5.0 2001). 

En el laboratorio de Ingeniería Química de la Universidad Nacional Pedro 

Ruiz Gallo (UNPRG), se llevó a cabo un análisis mediante espectrometría de 
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emisión atómica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP – OES) con el 

fin de cuantificar los niveles de óxido de calcio, silicio y otros compuestos 

presentes en la concha de abanico. Estas composiciones son los elementos 

clave que contribuyen a la estabilización de los suelos. 

1.1. Breve explicación del procedimiento realizado. 

Para determinar el contenido total de metal de una muestra sólida, se 

combina con una temperatura de secado de 60°C para evitar la pérdida de 

compuestos metálicos volátiles como el mercurio. Para extraer el ácido, pese 

una porción de la muestra Luego la muestra se tamiza a malla 100. Con 

precisión de 1,0+/-0,01 g y transfiérala a un vaso de precipitados de 250 ml. 

Añada 4 mililitros de HNO3 (1+1) y 10 mililitros de HCI (1+4). Colocar el vaso 

de precipitados, cubierto con un vidrio de reloj, sobre una placa caliente a 85 

°C durante 30 minutos. Evitar que la muestra hierva. Una vez enfriada la 

muestra, trasvasar la solución a un matraz aforado de 100 mililitros.  

Diluir la solución hasta el volumen con agua libre de metales. Volver a tapar. 

Dejar reposar. Filtrar para eliminar el material insoluble. La muestra extraída 

ya está disponible para su examen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 08. Imágenes del laboratorio de química de la UNPRG. 

Fuente: Elaboración propia. 
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2. Análisis de granulometría por tamizado (ASTM D 422)  

Al efectuar una investigación granulométrica por tamizado de las pruebas del 

suelo. Para ello, se pesaron las mallas granulométricas limpias de la serie 

de arena, que se utilizan un separador de partículas de suelo según el 

tamaño. Luego, le secaron las pruebas de suelo durante 16 horas a 110 °C 

para eliminar la humedad. 

Se tamizó cada prueba con las mallas granulométricas durante 5 minutos. 

Luego, se pesó cada malla para calcular la cantidad de material retenido. 

Finalmente, se calculó la cantidad de material pasante para cada malla. Los 

datos se plasmaron en un gráfico semilogarítmico, como lo establece la 

normativa. 

3. Ensayo de humedad de suelos (ASTM D 2216)  

El pesaje es realizado en un recipiente de secado de acero inoxidable vacío. 

A continuación, vemos añadir la tierra hasta que el recipiente alcanzó 

aproximadamente dos tercios de su altura, y se volvió a medir el peso del 

recipiente con la tierra saturada. Por último, el recipiente se mantuvo durante 

al menos dieciséis horas a 110 °C durante al menos 16 horas. 

El material se saca del horno y se sella una vez que se ha secado hasta 

alcanzar un peso constante. Se deja enfriar el recipiente a temperatura 

ambiente o hasta que sea manejable con las manos y las corrientes de 

convección no interfieran con la balanza. Con la misma balanza, se pesa el 

recipiente que contiene el material seco. Se anota esta cantidad. Antes de 

calcular el peso en seco de la muestra, deben utilizarse las tapas si se 

supone que la muestra está absorbiendo humedad del aire. 
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4. Ensayo de Limites de consistencia (ASTM D 4318)  

4.1. Límite Líquido 

Para evaluar la transición del suelo del estado líquido al plástico y determinar 

su contenido de humedad, se emplea el ensayo de límite líquido del suelo. 

A continuación, se detalla el procedimiento utilizado: 

El proceso implica tomar una muestra seca de suelo (aproximadamente 150-

200 g), tamizada a través del N°40. Se añade agua gradualmente, 

amasándola hasta lograr una pasta homogénea. Una porción se coloca en 

el recipiente del dispositivo de límite líquido, presionándola y extendiéndola 

a 10mm. Un acanalador que divide la muestra, creando una ranura en el 

recipiente. La copa se levanta y suelta, girando el manubrio a 1.9-2.1 golpes 

por segundo, registrando los números de los golpes según la norma para 

que cierre la ranura. Este método, conocido como el método de Casagrande, 

determina el límite líquido del suelo, esencial para clasificar su plasticidad. 

Se repite el procedimiento para asegurar resultados precisos y consistentes. 

4.2. Límite Plástico 

El análisis de límite plástico del suelo es esencial para identificar la transición 

de estado plástico a semisólido en función del contenido de humedad. Se 

recogen alrededor de 20 g de la muestra que es tamizada por el tamiz N°40, 

añadiendo agua destilada hasta lograr una esfera moldeable. Se extrae una 

porción de 1,5 g a 2,0 g de la esfera y se moldea en un hilo de unos 3,2 mm 

de diámetro. La prueba de enrollamiento en la palma de la mano se realiza 

hasta que el hilo se desmorona cerca de dicho diámetro. La longitud del hilo 

antes de la ruptura se registra y se llevan a cabo cálculos para determinar el 

límite plástico. Este parámetro es crucial en ingeniería y agricultura, 

proporcionando información sobre las propiedades y comportamiento del 

suelo en diferentes condiciones de humedad, siendo fundamental para 

diversas aplicaciones prácticas. 
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4.3. Determinación del índice de plasticidad (IP) 

Para poder obtener el IP, se debe realizar una resta entre los resultados de 

límite plástico y resultados de limite líquido. 

Tabla 05. Clasificación de suelos según su índice de plasticidad 

Índice de 
plasticidad  

Plasticidad LÍMITE PLÁSTICO 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

7 < IP < 20 Media Suelos arcillosos 

IP < 7 Baja suelos poco arcillosos  

IP = 0 No plástico 
(NP) 

Suelos extensos de 
arcilla 

Fuente: “Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos”, 2014, p. 32 

5. Ensayo de Proctor estándar (ASTM D 698) 

La prueba Proctor Estándar, también conocida como Ensayo Proctor 

Normal, es un método fundamental en ingeniería civil para evaluar las 

propiedades de compactación del suelo. Este proceso proporciona datos 

esenciales para el diseño de estructuras viales y cimientos, así como para la 

construcción y mantenimiento de infraestructuras. 

El procedimiento implica tomar un muestrario representativo del suelo y 

compactarla en capas sucesivas utilizando un martillo estándar de masa y 

altura específicas. Cada capa se compacta con un número definido de 

golpes. Durante este proceso, se registra con porcentaje de humedad y la 

densidad seca entre cada capa para crear la curva en compactación. 

Según la Real Academia Española (RAE, 2019), las carreteras facilitan un 

tránsito urbano seguro y promueven el comercio entre ciudades. En Perú, el 

Sistema Nacional de Carreteras (SINAC) desde 2007 clasifica las vías en 

red nacional, departamental, y vecinal. La densidad seca del suelo se 

relaciona con la humedad óptima, crucial para lograr la máxima 

compactación en la construcción de carreteras. 
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El ensayo Proctor Estándar es vital en el diseño de carreteras, cimientos y 

otras estructuras. Proporciona datos que permiten seleccionar la cantidad 

adecuada de humedad para compactar el suelo de manera eficiente y 

garantizar una capacidad de carga óptima. Además, la prueba evalúa la 

sensibilidad del suelo a la compactación, lo que es esencial para prevenir 

asentamientos y garantizar la estabilidad a lo largo del tiempo. 

Este método se aplica en diversas condiciones y tipos de suelo, adaptándose 

a las necesidades específicas de cada proyecto. La información obtenida del 

ensayo Proctor Estándar también es una herramienta esencial en la 

ingeniería civil para garantizar la eficacia y estabilidad de las construcciones 

sobre suelos. 

6. Ensayo de índice de CBR (ASTM 1883)  

Los procesos detallados de la preparación de las muestras destinadas a las 

pruebas de compactación implican establecer la capacidad de humedad 

idónea y los pesos específicos máximos utilizando métodos específicos. Se 

toma una cantidad concreta de la muestra con la proximidad de 5 kg por 

estandarte CBR. 

La humedad natural se extrae mediante secado en el horno y luego se ajusta 

para lograr el contenido de humedad óptimo deseado según las pruebas de 

compactación. Luego se compara el molde utilizando la base y se ensambla 

con el collar, en el disco base espaciadora y el disco de papel de filtro grueso. 

El sellado interno se logra de forma dinámica, ajustando la relación 

agua/energía en cada molde para mantener los limites ideales de 

concentración y densidad de humedad Dependiendo del tipo de suelo se 

utilizan 3 o 9 formas, y en el caso de suelo granular se controla el contenido 

de humedad con una pasada especial para cada capa. Con respecto a la 

expansión y el acceso, los botones significan poner la placa de perforación 

en el monitor inverso con un palo. La expansión se mide hasta 96 horas. 

Luego se realiza una prueba de penetración aplicando una carga similar al 

peso del pavimento utilizando un pistón que penetra la superficie a una 
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velocidad uniforme. Las mediciones de carga sistemáticas se registran 

durante un período de tiempo. El proceso finaliza con el desmontaje del 

molde y la toma de muestras de la parte superior para medir la humedad del 

suelo. Este conjunto de procedimientos proporciona información completa 

sobre las propiedades de compresión, expansión y resistencia de los suelos 

que es importante en el diseño de la construcción de las estructuras 

permanentes. 

Tabla 06. Categorías de Subrasante 

Categorías de subrasante CBR (%) 

S0: Inadecuada < 3 

S1: Pobre < 3 - 6 > 

S2: Regular < 6 - 10 > 

S3: Buena < 10 - 20 > 

S4: Muy buena < 20 - 30 > 

S5: Excelente > 30 

Fuente: “Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos”, 2014, p. 35 

3.6. Método de análisis de datos 

Los Métodos de los análisis de datos" se refiere un conjunto de técnicas y 

procesos utilizados para examinar y comprender los datos recopilados con 

el fin de extraer información relevante y tomar decisiones informadas.  

Se llevó a cabo la unión de los estratos a una profundidad de 1.50 metros 

teniendo como nivel superior la línea de subrasante del diseño geométrico 

vial del C.P. Chacupe Alto La Victoria, mediante la excavación de calicatas. 

Luego se llevaron a cabo diversos ensayos, incluyendo la recopilación de 

datos se llevó a cabo mediante el uso de los instrumentos específicos 

mencionados en la presente investigación. 

Microsoft Excel. - Identificar las diversas conclusiones derivadas de los 

experimentos llevados a cabo en el terreno y elaborar tablas de comparación 

mediante el uso de herramientas de hojas de cálculo. 
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Microsoft Word. - Elaborar la información variada destinada a la confección 

del informe. 

Google Earth. - Con fin de obtener la ubicación geográfica de los puntos de 

las calicatas y cálculo de las distancias. 

UTM Converter. - Uso de aplicativo celular para la ubicación satelital de con 

las distintas coordenadas. 

3.7. Aspectos éticos 

El presente estudio ha sido desarrollado siguiendo rigurosamente las normas 

y mencionando todas las referencias necesarias, con el objetivo de prevenir 

cualquier problema de plagio y reconocer el sacrificado empeño de estudios 

previos que actúan como fundamentos para futuras búsquedas.  
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IV. RESULTADOS 

A continuación, se detallará los resultados obtenidos mediante los ensayos de 

laboratorio tanto físicos como mecánicos, los cuales se presentarán de forma 

ordenada teniendo en cuenta los objetivos planteados con anterioridad. Se realizará 

una introducción con los resultados necesarios para poder cumplir con los objetivos. 

4.1 Análisis de resultados Selección de “Muestra Patrón” terreno natural 

Análisis del contenido de humedad natural y determinación del límite líquido, 

límite plástico e índice de plasticidad. 

Tabla 07. Contenido de humedad y límites de consistencia 

CALICATAS 

Contenido 
de 

Humedad 
Natural % 

Límites de Consistencia 

Límite Líquido (%) 
Límite Plástico 

(%) 
Índice Plástico (%) 

C-01 / M-01 11 48 28 20 

C-02 / M-01 19 27 23 4 

C-03 / M-01 11 39 27 12 

C-04 / M-01 14 37 23 14 

Fuente: Elaboración propia. 

En la presenta tabla se aprecia que los contenidos de humedad natural, es decir de 

la humedad que contiene el suelo extraído de cada una de las calicatas sin 

alteraciones están entre los valores de 11 a 19%, así como sus Índice de Plasticidad 

están entre el 4 a 20%.  

 

 

 

 

 

 

Figura 09. Procedimiento ensayo límites de consistencia. 

Fuente: Elaboración propia 
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Análisis granulométrico del suelo natural. 

Tabla 08. Contenido de humedad y límites de consistencia 

Análisis granulométrico por tamizado 

CALICATAS 
% Grava (Retenido 

malla N° 04) 
% Arena 

% Fino 
(Pasante malla 

N° 200)  
C-01 / M-01 0.4 20.3 79.3  

C-02 / M-01 1.6 40.9 57.5  

C-03 / M-01 0.5 18 81.5  

C-04 / M-01 1.7 41.1 57.2  

Fuente: Elaboración propia. 

Podemos apreciar que los resultados del ensayo indican que dos de las cuatro 

calicatas predominan los porcentajes de finos con un promedio del 80%. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Ensayo granulométrico 

Fuente: Elaboración propia 

Clasificación del suelo natural 

Tabla 09. Clasificación SUCS y ASSHTO 

CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL 

MUESTRA 
PATRÓN 

Clasifi
cación 
SUCS 

Clasificaci
ón 

ASSHTO 
MATERIAL 

 

C-01 / M-01 ML A-7-6 
Limo de plasticidad media con presencia de 

arena 
 

C-02 / M-01 ML A-4 
Limo inorgánico de baja plasticidad con 

presencia de arena 
 

C-03 / M-01 ML A-6 
Limo de plasticidad media con presencia de 

arena 
 

C-04 / M-01 CL A-6 
Limo de plasticidad media con presencia de 

arena 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se determinan la clasificación tanto SUCS y ASSHTO teniendo en cuenta los 

resultados de límites de consistencia y granulometría. 

Determinación de sales solubles, sulfatos y cloruros. 

Tabla 10. Resultados sales solubles, sulfatos y cloruros 

CALICATA
S 

Contenido de 
sales solubles 

en suelos y 
agua 

subterránea 

Cuantificación de sulfatos 
solubles en suelos y aguas 

subterráneas 

Cuantificación de cloruros 
solubles en suelos y agua 

subterránea 

Porcentaje de 
Sal (%) 

Resultados 
(%) 

Conclusión 
Resultados 

(%) 
Conclusión 

C-01 / M-01 0.67 0.12 Moderado 0.18 
Insignificant

e 

C-02 / M-01 0.13 0.0115 
Insignificant

e 
0.01725 

Insignificant
e 

C-03 / M-01 0.32 0.056 Moderado 0.084 
Insignificant

e 

C-04 / M-01 0.31 0.057 Moderado 0.0855 
Insignificant

e 

Fuente: Elaboración propia. 

En la cuantificación de sales solubles, sulfatos y cloruros en suelos se aprecian 

valores van de moderado a insignificante. 

Determinación de la máxima densidad seca (gr/cm3) y el óptimo contenido de 

humedad (%) del suelo natural.   

Tabla 11. Proctor modificado método “A” 

CALICATAS 
ÓPTIMO 

CONTENIDO DE 
HUMEDAD (%) 

MÁXIMA 
DENSIDAD 

SECA (gr/cm3) 

C-01 / M-01 18.67 1.788 

C-02 / M-01 11.56 1.851 

C-03 / M-01 17.88 1.762 

C-04 / M-01 17.35 1.871 

Fuente: Elaboración propia. 
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En los resultados de compactación de suelo, obtenidos mediante el ensayo de 

Proctor Estándar Método “A”, podemos apreciar que el mayor indicador de Máxima 

densidad seca se obtuvo en la calicata 04 con 1.871 gr/cm3 y el menor resultado 

en la calicata 03 con 1.762 gr/cm3.  

 

Determinación muestra patrón según resultado CBR. 

Tabla 12. Resultados ensayo CBR 

CALICATAS 

AL 95% DE LA 
MÁXIMA DENSIDAD 

SECA 

AL 100% DE LA 
MÁXIMA DENSIDAD 

SECA 

 

0.1´´ 0.2´´ 0.1´´ 0.2´´  

C-01 / M-01 5.7 6.7 7.3 8.6  

C-02 / M-01 7.6 9.1 9.9 11.8  

C-03 / M-01 
(muestra patrón) 

1.9 2.4 2.7 3.3  

C-04 / M-01 7.8 9.3 10 12  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 11. Comparativo CBR al 95% MDS Suelo Natural 

Fuente: Elaboración propia 
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En la siguiente tabla, se determinó los valores de CBR según se trabaje al 95% o 

100% de la Máxima Densidad Seca (MDS), permitiéndonos conocer la calicata que 

será nuestro Patrón y en la que se realizará las dosificaciones de CAL y Concha de 

abanico triturada, teniendo como resultado que la calicata 03 es la que obtuvo 

menor valor de 1.9% con una penetración de 0.1” al 95% de MDS, usaremos este 

resultado al 95% ya que nos permite tener un margen de seguridad para el diseño. 

4.2 Análisis de resultados según el objetivo general  

OG: Evaluar el impacto de la mejor combinación de cal y concha de abanico 

en el análisis de las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en el 

C.P. Chacupe Alto La Victoria 2023. 

Tabla 13. Comparativo de indicadores de la muestra patrón vs mejor dosificación 

MUESTRA 

Muestra 
Patrón 
(MP) 

Mejor Dosificación 

C3 - M1 
MP + 6% CAL + 9% 

CT 

% Grava 0.5 1.2 

% Arenas 18 31.1 

% Finos 81.5 67.7 

L.L. (%) 39 36 

L.P. (%) 27 29 

I. P. (%) 12 7 

Clasificación SUCS ML ML 

Clasificación ASSHTO A-6 A-4 

PROCTOR (Ópt. Hum. %) 17.88 16.16 

PROCTOR (MDS gr/cm3) 1.762 1.97 

CBR (0.1" al 95% MDS) 1.9 7.3 

CBR (0.1" al 100% MDS) 2.7 8.4 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla comparativa mencionaremos mediante la variación de indicadores el 

impacto que provocó la dosificación de Cal y Concha de abanico triturada al suelo 

natural como Muestra Patrón, Reduciendo el porcentaje de finos de 81.5% a 67.7%, 

así como su Índice de Plasticidad (IP) de 12% a 7% y cambiando su Clasificación 
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ASSHTO de A-6 a A-4 debido principalmente por su reducción en su plasticidad, 

esto en cuanto a sus propiedades físicas. Por otro lado, en cuento a sus 

propiedades mecánicas también se aprecia una variación en sus indicadores, 

reduciendo el Óptimo Contenido de Humedad (%) de 17.88% a 16.16% y 

aumentando su Máxima Densidad Seca (MDS) y su capacidad de soporte simple 

(CBR). 

Tabla 14. Comparativo de propiedades físicas por porcentajes de cal (CT) y 

concha de abanico triturada (CT) 

  MUESTRA 
PATRÓN 

3% 
CAL 

6% 
CAL 

9% 
CAL 

12% 
CAL 

6% 
CAL + 
3%CT 

6% 
CAL + 
6% CT 

6% 
CAL + 
9% CT 

6% 
CAL + 

12% CT 

% GRAVA 0.5 0.9 1.1 0.7 0.5 0.6 0.8 1.2 1.3 

% ARENAS 18 20.4 23.1 25.4 30.4 26.3 28.8 31.1 33.9 

% FINOS 81.5 78.7 75.8 73.9 69.1 73.1 70.4 67.7 64.8 

SUCS ML ML ML ML ML ML ML ML ML 

ASSHTO A6 A6 A6 A-7-6 A4 A6 A4 A4 A4 

LIMITE LIQUIDO 39 38 39 40 39 39 38 36 38 

LIMITE PLASTICO 27 26 28 29 29 28 28 29 30 

IP 12 12 11 11 10 11 10 7 8 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 12. Gráfico comparativo cambios granulométricos. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 13. Gráfico comparativo cambios de Índice de plasticidad. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 14. Gráfico comparativo cambios de MDS y OCH. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15. Gráfico comparativo cambios de CBR (0.1”). 

Fuente: Elaboración propia 

4.3 Análisis de resultados por objetivos específicos 

OE1: Identificar las características físicas y composición química de la cal y 

de la concha de abanico. 

Propiedades físicas de las variables independientes: 

Cal y Concha de abanico Triturada (CT) por su Granulometría, Contenido de 

humedad natural y Límites de consistencia. 

Tabla 15. Ensayos físicos de la Cal y Concha de abanico triturada (CT) 

Propiedades Físicas Cal CT 

% Grava 0 0 

% Arenas 95.7 90.3 

% Finos 4.3 9.7 

Cont. de humedad % 1 1 

L.L. (%) 41 NP 

L.P. (%) 26 NP 

I. P. (%) 15 NP 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Granulometría de la Cal y la Concha de abanico triturada, se aprecia un mayor 

porcentaje de arenas, superando el 90%, con el mínimo contenido de humedad y 
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en relación a sus Limites la Cal presenta un Índice de Plasticidad de 15, por otro 

lado, la concha de abanico triturada (CT) no presenta plasticidad (NP). 

Composición química de las variables independientes: 

Según ficha técnica (Cal de obra – marca “HADES”), la cual se adjunta en los 

anexos de esta investigación, está compuesto principalmente por Hidróxido de 

calcio: 

Ca(OH)2 (útil) : 10 – 12% 

Concha de abanico triturada, mediante espectrometría de emisión atómica con 

plasma de acoplamiento inductivo (ICP – OES) a través del método EPA 200.7, 

Rev. 5.0 2001. 

Tabla 16. Análisis de composición química de la concha de abanico 

COMPUESTO DESCRIPCIÓN 
RESULTADO 

(mg/Kg) 
RESULTADO (%) 

Al₂O₃ Óxido de aluminio 278.557 0.054 

SiO₂ Dióxido de Silicio 240.230 0.047 

Fe₂O₃ Óxido Férrico 768.354 0.149 

K₂O Óxido de Potasio 465.720 0.090 

SO₃ Trióxido de Azufre 2781.222 0.539 

P₂O₅ Óxido de Fósforo 5469.944 1.060 

CaO Óxido de Calcio 437951.649 84.843 

V₂O₅ Pentóxido de Vanadio 3.178 0.001 

SrO Óxido de Estroncio 1128.798 0.219 

Otros Varios 67110.985 13.001 

Fuente: Elaboración propia 

En la presente tabla se aprecia como compuesto químico predominante de la 

concha de abanico al Óxido de Calcio (84.843%), el cual es un elemento 

fundamental para lograr una mayor compactación de los elementos que conforman 

los suelos.   
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OE2: Determinar cómo la incorporación de la mezcla de cal y concha de 

abanico afecta la Máxima Densidad Seca de la subrasante. 

En las siguientes tablas se ha considerado los resultados de la Máxima Densidad 

Seca (MDS) dados mediante el ensayo Proctor Estándar Método “A”. Tomando en 

cuenta para esto: la Muestra Patrón, cada una de las dosificaciones con Cal y las 

dosificaciones de Concha de abanico con el mejor resultado CBR de Cal que para 

el caso fue 6%. 

Tabla 17. Máxima Densidad Seca (gr/cm3) de MP + % cal. 

MUESTRA MDS (gr/cm3) 
 

C3 - Muestra Patrón (MP) 1.762  

MP + 3% CAL 1.633  

MP + 6% CAL 1.590  

MP + 9% CAL 1.552  

MP + 12% CAL 1.527  

Fuente: Elaboración propia 

En la anterior tabla podemos apreciar como el incremento de porcentaje de cal, 

disminuye el indicador de MDS empezando de 1.762 gr/cm3 del suelo Patrón a 

1.527 gr/cm3 para la dosificación con 12% de cal.  

Tabla 18. Máxima Densidad Seca (gr/cm3) - MP + 6% CAL + % CT. 

MUESTRA MDS (gr/cm3) 
 

MP + 6% CAL + 3% CT 1.794  

MP + 6% CAL + 6% CT 1.857  

MP + 6% CAL + 9% CT 1.970  

MP + 6% CAL + 12% CT 1.845  

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla se aprecia un aumento de la MDS hasta el 9% de concha de abanico 

triturada, posterior a este porcentaje el resultado es una disminución en el indicador 

de compactación, el mejor resultado los da la mezcla MP + 6% CAL + 9% CT con 

1.970 gr/cm3. 
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OE3: Evaluar cómo la incorporación de la mezcla de cal y concha de abanico 

incide en el Óptimo Contenido de Humedad de la subrasante. 

En las siguientes tablas se puede apreciar los indicadores obtenidos mediante el 

ensayo Proctor Estándar método “A” en el cual se mide el porcentaje Óptimo de 

humedad buscando la mayor compactación. 

Tabla 19. Óptimo Contenido de Humedad (OCH %) de MP + % CAL 

MUESTRA OCH %  

C3 - Muestra Patrón (MP) 17.88 

 

MP + 3% CAL 18.41 

 

MP + 6% CAL 18.25 

 

MP + 9% CAL 19.16 

 

MP + 12% CAL 20.10 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la siguiente tabla, identificamos un aumento del porcentaje de OCH, pasando 

de 17.88% para la muestra patrón a la máxima de 20.10% con la mayor dosificación 

aplicada. 

Tabla 20. Óptimo Contenido de Humedad (OCH %) de MP + 6% CAL + % CT 

MUESTRA OCH % 
 

MP + 6% CAL + 3% CT 17.41  

MP + 6% CAL + 6% CT 16.75  

MP + 6% CAL + 9% CT 16.16  

MP + 6% CAL + 12% CT 15.10  

Fuente: Elaboración propia. 

Posterior al definir la mejor dosificación de cal (MP + 6% CAL), se procedió a 

dosificar con concha de abanico triturada (CT), en esta tabla se aprecia la 

disminución progresiva conforme se aumenta el porcentaje de concha de abanico 

triturada, pasando de 17.41% para el 3% de CT al 15.1% con 12% de CT. 
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OE4: Evaluar cómo la incorporación de la mezcla de cal y concha de abanico 

repercute en la capacidad de Soporte simple del suelo. 

En las siguientes tablas se puede apreciar los indicadores obtenidos mediante el 

ensayo CBR (Californian Bearing Ratio) en el cual se mide la capacidad portante 

simple del suelo. 

Tabla 21. Capacidad de Soporte Simple - CBR (0.1”) de MP + % CAL 

MUESTRA 
CBR 0.1" 

95% 100% 

C3 - Muestra Patrón (MP) 1.9 2.7 

MP + 3% CAL 3.5 4.2 

MP + 6% CAL 3.7 4.4 

MP + 9% CAL 3.3 4.2 

MP + 12% CAL 2.9 3.8 

Fuente: Elaboración propia 

En la primera tabla se muestra los resultados de los ensayos CBR a (0.1”) de cada 

una de las dosificaciones de cal, se inició con 1.9 y 2.7 al 95% y 100% de la Máxima 

Densidad Seca (MDS) para la Muestra patrón, logrando subir dichos indicadores a 

3.7 y 4.4 al 95% y 100% respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Hundimiento de moldes CBR. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 22. Capacidad de Soporte Simple – CBR (0.1”) de MP + % CAL + % CT 

MUESTRA CBR 0.1” 

95% 100% 

MP + 6% CAL + 3% CT 6.4 7.2 

MP + 6% CAL + 6% CT 6.6 7.5 

MP + 6% CAL + 9% CT 7.3 8.4 

MP + 6% CAL + 12% CT 5.7 6.3 

Fuente: Elaboración propia 

Posteriormente, al obtener el mejor resultado de la dosificación con cal, se combinó 

con los porcentajes de concha de abanico, obteniendo su mejor indicador de 

capacidad portante en la combinación de MP + 6% CAL + 9% CT con 7.3% al 95% 

de la MDS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Ensayo de penetración CBR. 

Fuente: Elaboración propia. 

OE5: Identificar mediante un Análisis de Precio Unitario (APU), el costo por 

m3 del óptimo porcentaje de la mezcla de cal y concha de abanico. 

Con el fin de poder determinar este objetivo, se presenta un análisis de precio 

unitario (APU), donde se hallará el precio por m3 según los porcentajes óptimos 

establecidos en la presente tesis: 
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Tabla 23. APU del costo por m3 de la mezcla óptima. 

COSTO POR M3 DE ESTABILIZACIÓN CON CAL Y CONCHA DE ABANICO 

Material Unidad Cont. (kg) P. x unidad P. x kg kg x m3 Parcial (S/) 

 6% CAL SACO 20 S/ 8.90 S/ 0.45 72 S/ 32.04 

 9% CT  Volquete 11500 S/ 2,500.00 S/ 0.22 108 S/ 23.48 

AGUA m3 0.1 S/ 7.26  -  - S/ 0.73 

TOTAL x m3 S/ 56.24 

Fuente: Elaboración propia 

En este análisis de precio unitario se consideró como peso promedio del suelo 

1,200 kg y de este se calculó según los porcentajes óptimos los kg necesarios por 

m3 de cada uno de los materiales, con respecto al precio por kg de concha de 

abanico triturara (CT), se tomó como referencia el peso que puede transportar un 

volquete aproximadamente 15 toneladas de CT, de las cuales mediante este 

estudio se evidencio que al ser triturada tiene una merma del 23.33% quedando 

aproximadamente 11,500 kg, para su precio se calculó así, el servicio de flete más 

lavado y triturado del material se calculó en S/2,500.00, dado como precio por kg 

S/0.22, con respecto al precio por m3 del agua de S/ 7.26, se tomó de un “Estudio 

Tarifario” publicado el 2018 por SUNASS y elaborado por EPSEL S.A. para el 2018 

al 2023.   

Tabla 24. Precio por m3 de agua en obra. 

Estructura Tarifaria Propuesta para todas las Localidades en el ámbito de EPSEL S.A. 

Clase Categoría Rango 
Tarifa (S/. /m3) 

Cargo Fijo 
Asignación 
de consumo 

(m3/mes) Agua Alcantarillado 

No 
Residencial 

Comercial 
y otros 1/ 

0 a 35 2.126 0.942 2.320 
35 36 a 

más 
3.789 1.680 2.320 

Industrial 0 a más 7.260 3.218 2.320 60 

Estatal 

0 a 35 2.126 0.942 2.320 

40 35 a 
más 

2.741 1.215 2.320 

Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN 

Objetivo General  

OG: Evaluar el impacto de la mejor combinación de cal y concha de abanico en el 

análisis de las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en el C.P. 

Chacupe Alto La Victoria 2023. 

Según Enrique y Montes (2022), en su investigación donde buscaba estabilizar un 

suelo arcilloso con residuos de concha de mejillón (RCM) y cal viva, dosificaron 

18% RCM con 2 porcentajes de cal (4% y 6%), obtuvieron el mejor resultado para 

la última combinación (18% RCM + 6% cal), en este estudio por medio de los 

resultados se puede analizar el impacto que tuvo para el suelo patrón, primero en 

sus propiedades físicas, existió una disminución del índice de plasticidad (IP) del 

4.25%, disminución del límite Líquido (LL) y aumento del Límite de plasticidad (LP), 

principalmente debido a la reacción de la cal y las partículas del suelo, con respecto 

a las propiedades mecánicas, siempre centrándonos en la mejor combinación, su 

Máxima Densidad Seca (MDS) aumentó en 2.69% pasando de 1.86 gr/cm3 a 1.91 

gr/cm3, su Óptimo Contenido de Humedad (OCH), disminuyó en 4.44%, mientras 

que su CBR aumento un 82% en comparación con el del suelo natural.  

Los resultados obtenidos son convenientes ya que logran mejorar las 

características de la tierra en estudio, para Espinoza y Honores (2018), en su 

investigación para la estabilización de suelos arcillosos con ceniza de carbón y 

concha de abanico, concluyeron que la combinación de estos materiales, producía 

un impacto positivo en las propiedades físicas de la subrasante, como mejor 

combinación fue la de 25% (18.75% concha de abanico y 6.25% de ceniza de 

carbón), esta dosificación disminuyó el Índice de plasticidad (IP) en 0.6%, además 

vario la clasificación del suelo de A-6 a A-7-5 (AASHTO), a raíz de la facultades 

aglutinantes que tiene la concha de abanico, esto lo podemos ver en los resultados 

granulométricos inició con la distribución 0.04% Gravas, 25.48% Arenas y 74.48% 

Limos y arcillas, al dosificarse con la mezcla al 25% este pasó a 0.0% gravas, 

45.68% Arenas y 54.32% Limos y arcillas, para Antícona (2020), en su estudio de 

estabilización de suelos arenosos con conchas de abanico trituradas pudo concluir 

que este producto mejoró las propiedades mecánicas del suelo, utilizó los 
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siguientes porcentajes de mezcla (10%, 25%, 50%, 70 %), obteniendo como mejor 

resultado el 25% de concha de abanico triturada, por ejemplo, aumentó la MDS en 

0.064 gr/cm3, disminuyó su OCH en 1.5% y por último aumento su CBR en 

152.30%, pasando de 35.2% a 88.8%. 

En relación al objetivo general de la presente investigación coincide con los tres 

anteriores estudios en que los resultados obtenidos impactan en las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante, sin embargo, la mejor combinación de los 

materiales empleados para este estudio es 6% de Cal + 9% de Concha de abanico 

triturada, en relación a sus propiedades físicas el suelo natural vario su porcentaje 

granulométrico reduciendo en 13.8% el porcentaje de finos y aumentando su 

porcentaje de arenas en 13.1%, así como reduciendo su Índice de plasticidad de 

12% a 7% estando cerca a convertirse en un suelo de baja plasticidad, teniendo 

como consecuencia la variación de su clasificación AASHTO de A-6 a A-4, con 

respecto a sus propiedades mecánicas el presente estudio coincide en la 

disminución del OCH de 1.72% en comparación del suelo patrón y el suelo con la 

mejor dosificación, así como los incremento de la MDS y el CBR al 95% de la MDS, 

los cuales aumentaron 0.208 gr/cm3 y  el incremento de 2.84 veces el valor del 

suelo natural, con lo cual el suelo sin ninguna dosificación que estaba en la 

categoría S0: “Inadecuada”, posterior a la mezcla (6% de Cal + 9% de Concha de 

abanico triturad), obtuvo una nueva categoría de subrasante S2: “Regular”. 

Objetivos específicos, por sus variables independientes. 

OE1: Identificar las características físicas y composición química de la cal y de la 

concha de abanico. 

Con respecto a la composición de la Cal, Según Saidate, Elmajid y Rikioui (2022), 

en su estudio describieron la composición de la cal por medio de su ficha técnica, 

donde se apreció que estaba compuesto por Carbonato de Calcio (CaCO3 - < 10%), 

Dióxido de Carbono (CO2 - < 5%), Silice (SiO2 - < 2.5%) y Alumina (AL2O3 - < 

1.5%), para Tamassoki, Daud, Jakarni, Kusin, Rashid y Roshan (2022), 

determinaron mediante pruebas de fluorescencia de rayos X (XRF), un aproximado 

de 98.85% de la cal contiene Óxido de calcio (CaO); Así también Sarsam (2021), 
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en su estudio describió una composición química de la cal, aproximadamente 

92.02% de Óxido de calcio (CaO).  

En cuanto a este aspecto, en el presente estudio presenta una coincidencia con el 

primer artículo ya que la cal que se compró en una ferretería cercana de marca 

“Hades” presenta de 10 – 12% de Hidróxido de calcio o cal hidratada, según su 

ficha técnica la cual se adjunta como anexo al final de la presente investigación. 

Con respecto a la composición de la concha de abanico, podemos decir que para 

Cueva (2022), en su investigación indicó que el compuesto químico predominante 

en la concha de abanico fue Óxido de Calcio (CaO) con un 90.01%. 

Espinoza y Honores (2018), realizaron una descripción de la concha de abanico 

calcinada, mediante el ensayo de “Fluorescencia de Rayos X” (LABICER), dando 

como resultado el 48.57% Óxido de calcio (CaO). 

Según Estrada y Ventura (2019), quienes mediante un ensayo de laboratorio 

químico de “Fluorescencia de Rayos X” (LABICER) obtuvieron que la mayor 

proporción de la concha de abanico fue Óxido de calcio (CaO) con 96.53%. 

En relación a este punto, en la presente investigación existe semejanza con los 

resultados de las tesis anteriormente mencionadas; para identificar la composición 

química de la concha de abanico se realizó un ensayo denominado “Espectrometría 

de emisión atómica con plasma de acoplamiento inductivo” (ICP – OES) a través 

del método EPA 200.7, Rev. 5.0 2001, el cual se llevó a cabo en los laboratorios de 

química de la “Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo” en la ciudad de 

Lambayeque, obteniendo como compuesto químico predominante de la concha de 

abanico al Óxido de Calcio (84.843%), el cual es un elemento fundamental para 

lograr una mayor compactación de los elementos que conforman los suelos.   

OE2: Determinar cómo la incorporación de la mezcla de cal y concha de abanico 

afecta la Máxima Densidad Seca de la subrasante. 

Con respecto a la cal para Nagesh, Jagadeesh y Nithin (2021), en su artículo 

determinaron que el porcentaje óptimo de dosificación de cal fue 6% en relación a 

su resultado CBR, dicho porcentaje disminuyó su Máxima Densidad Seca (MDS) 
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en un 6.28%, pasando de 1.80 gr/cm3 para el suelo natural a 1.687 gr/cm3 con 

dicha dosificación, La adición de cal disminuye el peso unitario máximo en seco o 

Máxima Densidad Seca, haciéndolo manejable en un rango más alto de contenido 

de agua, según Pinak, Amarabati, Sourav, Sarkar y Sen (2020), en su investigación 

realizada con ceniza volante, yeso y cal, cada uno de ellos de manera 

independiente en combinación con el suelo natural, con respecto a la cal se 

presentaron las siguientes dosificaciones de 2% y 3%, teniendo como mejor 

resultado del indicador CBR del 3%, disminuyendo así su Máxima Densidad Seca 

(MDS) en un 2.10%, modificando su indicador de 2.425 gr/cm3 para la muestra 

patrón a 2.374 gr/cm3 para el mejor resultado, los investigadores nos indican que 

esta disminución puede atribuirse a la floculación y aglomeración de las partículas 

de arcilla causadas por una reacción de intercambio catiónico, lo que lleva a una 

disminución correspondiente en la densidad seca, también refieren que la 

disminución en la MDS del suelo tratado con cal refleja la mayor resistencia ofrecida 

por la estructura del suelo floculado al esfuerzo compactador. 

En relación con la Máxima Densidad Seca (MDS) y la cal, en la presente 

investigación, los resultados coinciden en que al incluir al suelo dosificaciones de 

cal las reacciones químicas que se llevan a cabo con el suelo, repercuten 

disminuyendo las Máxima Densidad Seca (MDS), estas reacciones pueden afectar 

la cohesión entre las partículas y reducir la plasticidad del suelo, como resultado, 

las partículas pueden agruparse de manera más eficiente, disminuyendo la 

densidad aparente del suelo, en las 4 dosificaciones que se aplicaron a la muestra 

patrón se pudo ver una disminución relacionada al porcentaje de cal es decir a 

mayor dosificación, mayor fue la disminución, Sin embargo no se puede asegurar 

que pasado el 12% de cal la disminución continue. 

En lo que respecta a la concha de abanico, según López, Bravo y Fernández 

(2021), en su artículo donde trabajó la adición de concha de abanico y polvo de 

vidrio con las siguientes dosificaciones 7% de polvo de vidrio para 3%, 6%, 10%, 

12% y 15% de concha de abanico, obtuvo como mejor resultado la dosificación de 

6% de concha de abanico y 7% de polvo de vidrio, aumentando en 0.063 g/cm3 su 

Máxima Densidad Seca (MDS) en comparación con el suelo natural (NS). Esto se 

debió a que la concha de abanico actúa como un aglutinante, para Carnero y Martos 
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(2019), en su estudio que buscaba averiguar la influencia de la valva de choro 

bivalvo en la subrasante arcillosa, obtuvieron como resultado que en la dosificación 

más óptima del 55% de molusco bivalvo en relación al peso del suelo, que su MDS 

se incrementaba en 21.08%, pasando de 1.85 gr/cm3 a 2.24 gr/cm3. Esto los 

condujo a la conclusión de que, al presentar partículas granulares en la valva 

triturada de choro sin cohesión y al mezclarse con las partículas del suelo arcilloso, 

rellena los espacios vacíos, lo que resulta en un aumento en la máxima densidad 

seca. 

En relación con la Máxima Densidad Seca (MDS) y la concha de abanico, cabe 

precisar que los resultados obtenidos son con la mejor dosificación de cal (6% de 

cal) + los distintos porcentajes de concha de abanico triturada, siendo así, la 

presente investigación se reafirma con el incremento de la MDS pero hasta cierto 

porcentaje que en nuestro caso sería el 9% de concha de abanico triturada (1.970 

gr/cm3), posterior a este porcentaje se verifica un descenso en este indicador 

(1.845 gr/cm3 al 12% de concha de abanico triturada). 

OE3: Evaluar cómo la incorporación de la mezcla de cal y concha de abanico incide 

en el Óptimo Contenido de Humedad (OCH) de la subrasante. 

En relación a la cal sobre este punto, según Nagesh, Jagadeesh y Nithin (2021), en 

su investigación la cual se realizó a un suelo con clasificado AASHTO como A-7-5, 

el cual presentó un 27% de arcilla con una actividad de 0.78 como moderada 

referida a su capacidad de retener agua, con un índice de plasticidad de 21%, se 

trabajó con las siguientes combinaciones de cal 2%, 4%, 6% y 8%, resultando el 

6% con el óptimo resultado en relación a su capacidad de soporte simple (CBR), se 

puedo apreciar no solo en ese porcentaje sino en cada uno de ellos el aumento del 

óptimo contenido de humedad estaba relacionado al aumento de porcentaje de cal, 

teniendo así que para la dosificación del 6%, se obtuvo un incremento del 13.16%, 

pasando del 15.5% al 17.5% de Óptimo Contenido de Humedad (OCH), finalmente 

se pudo describir que la adición de cal aumenta el contenido óptimo de humedad 

principalmente por la cal hace que la estructura del suelo se flocule con la formación 

de productos cementicios cristalinos, los resultados de Pinak, Amarabati, Sourav, 

Sarkar y Sen (2020), en su investigación también describen una similitud en 
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relación al aumento del OCH con respecto al aumento de dosificación de cal, 

pasando de 9% en la muestra patrón al 10% para el suelo con dosificación del 3% 

de cal, teniendo un aumento del 11.11% del OCH. 

En relación con al Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y la cal, en la presente 

investigación coincide con los anteriores estudios, los resultados describen un 

aumento del Óptimo Contenido de Humedad (OCH) conforme se aumenta el 

porcentaje de mezcla de cal hasta el 12%, porcentaje que tuvo como máximo 20.1% 

de OCH, esto podrías ser explicado ya que al disminuir la plasticidad, los suelos 

tienden a retener menos agua y, por lo tanto, el contenido de humedad óptimo 

puede aumentar, sin comprometer la resistencia y estabilidad. Sin embargo, no se 

puede asegurar que pasado esta dosificación el aumento continue. 

En lo que respecta a la concha de abanico y el OCH, según López, Bravo y 

Fernández (2021), que trabajaron sobre un suelo clasificado SUCS como CL (bajo 

en plasticidad con algo de arena) y A-7-6 (26) en AASHTO, obtuvieron los 

siguientes resultados en su OCH para la muestra patrón 9.4% y luego con la mejor 

dosificación de 6% de concha de abanico y 7% de polvo de vidrio, aumentó a 

12.1%, lo que representa un 28.7% de incremento, para Carnero y Martos (2019), 

en sus resultados pudieron ver una disminución en el OCH en una relación inversa 

con el aumento del porcentaje de la mezcla de 55% de choro de mar, pasando de 

11.55% para el suelo en estado natural a 6.61% con dicho porcentaje, lo que 

significa una disminución de 42.8% aproximadamente.  

En relación con el Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y la concha de abanico 

triturada, cabe precisar que los resultados obtenidos son con la mejor dosificación 

de cal (6% de cal) + los distintos porcentajes de concha de abanico triturada, siendo 

así, en la presente investigación existe discrepancia con el primer estudio y coincide 

con el segundo, ya que los resultados presentan una disminución del OCH 

conforme se aumenta el porcentaje de concha de abanico triturada, teniendo como 

resultado menor el presentado para la dosificación del 12% de concha de abanico 

con 15.10%, estos resultados pueden darse debido a la capacidad limitada para 

absorber agua en comparación con otros materiales, esta opinión se sustenta en el 
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estudio de límites de Atterberg que se realizó en la presente investigación dando 

como resultado que sus límites son “NP”, es decir no presentan plasticidad. 

OE4: Evaluar cómo la incorporación de la mezcla de cal y concha de abanico 

repercute en la capacidad de Soporte simple del suelo (CBR). 

En relación a la cal sobre este punto, según Ikeagwuani, Obeta y Agunwamba 

(2018), en su investigación se dosificó con cal más ceniza de aserrín,  al suelo 

natural denominado suelo negro de algodón o suelo expansivo, el cual es uno de 

los suelos que presenta mayores desafíos para la ingeniería por su gran plasticidad, 

la metodología utilizada fue la siguiente, primero se estableció la dosificación 

óptima del ceniza de aserrín con ensayos independientes (Proctor, CBR, Límites 

de Atterberg y pruebas de expansión libre) de este material con el suelo natural, los 

cuales determinaron que el porcentaje ideal era el 16%, posteriormente este 

porcentaje de ceniza de aserrín se mezcló con las siguientes dosificaciones de cal 

(2%,4%,6%,8% y 10%), buscando el punto de fijación de la cal al suelo, el cual 

representa la cantidad de cal agregada para lograr un valor de pH de 12.4 para la 

mezcla de cal-suelo. Esto se logró con una combinación del 16% de ceniza de 

aserrín y el 4% de cal, que dio un valor de pH de 12.47.  

Con estos porcentajes se obtuvo el mejor desempeño de CBR, pasando de 8.72 

con una mezcla del 16% de ceniza de aserrín solamente, a 13.22 con la 

combinación del 4% de cal (16%CdA + 4%Cal), lo que significa un aumento del 

51.6%, para Sarkar, Daalia, Narang, Garg, Agarwal y Mudga (2017), en esta 

investigación se trabajó con las siguientes dosificaciones de cal 

(2%,3%,4%,5%,6%) aplicadas en un suelo denominado suelo negro de algodón 

conocido por su alta plasticidad, se determinó en base a ensayos que el porcentaje 

con mejor resultado fue de 5% de cal, ya que los resultados de CBR mostraron un 

incremento aproximado de 3.7 veces el CBR (8.9) del suelo natural que tuvo un 

indicador de 1.9. 

En relación con a la capacidad de soporte simple del suelo (CBR) y la cal, en la 

presente investigación coincide con los estudios anteriores, ya que en cada uno de 

las dosificaciones con cal se verifica un aumento del CBR (0.1”) al 95% de la MDS 

teniendo su mayor desempeño para la mezcla de 6% de cal con un incremento del 
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94.74% del resultado de la muestra patrón, estos resultados se podrían explicar ya 

que la cal tiene la capacidad de reducir la plasticidad y la formación de agregados 

más estables en el suelo, mejorando la resistencia y su capacidad de soporte 

simple del suelo. 

En lo que respecta a la concha de abanico y su capacidad de soporte simple del 

suelo, según Estrada y Ventura (2019), en su investigación buscaban estabilizar 

una subrasante con ceniza de concha de abanico, se realizaron 3 calicatas con 

suelos muy similares teniendo una clasificación GM (SUCS) y A-1-b (0), 

determinándose que eran muestras NP (no plásticas) es decir 0 índice de 

plasticidad, se eligió como muestra patrón al CBR más bajo, al cual se le realizó las 

siguientes mezclas de ceniza de concha de abanico (4%, 6% y 8%), dando el mejor 

resultado el mezclado con 8%, incrementando su CBR en un 108.8%, pasando de 

12.79 a 26.7% datos al 95% (0.1”), para Tumbajulca (2019), en su estudio utilizó 

conchas de abanico trituradas con el fin de mejorar la subrasante, de un suelo de 

clasificación SP-SM (SUCS) y A-3 (AASHTO), el cual no presentaba plasticidad 

(NP), dosificó 10%, 25% y 45% de concha de abanico triturada, obteniendo con el 

resultado más óptimo el porcentaje del 25%, logrando incrementar su CBR del 

suelo natural un 50.9%, es decir de 12.9% al 95% de la MDS pasó al 19.47%, 

adicionalmente se concluyó que al aumentar la dosificación al 45% su capacidad 

portante simple del suelo (CBR) descendía a valores por debajo de los que dio la 

muestra patrón.    

En relación con a la capacidad de soporte simple del suelo (CBR) y la concha de 

abanico triturada, cabe precisar que los resultados obtenidos son con la mejor 

dosificación de cal (6% de cal) + los distintos porcentajes de concha de abanico 

triturada teniendo en claro ello, en el presente estudio coincide que la concha de 

abanico trituradas si produce un incremento en el CBR (0.1”) al 95% de la MDS, 

este valor se ha incrementado en 97.3% del mejor desempeño CBR con cal (6% de 

cal).  
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OE5: Identificar mediante un Análisis de Precio Unitario (APU), el costo por m3 de 

la mejor mezcla. 

Según Ramírez y Guerra (2021), en su investigación con el objetivo de estabilizar 

la subrasante con cemento portland con las dosificaciones de 4%, 8% y 12%, tuvo 

resultados positivos en el aumento de la capacidad de soporte simple del suelo 

pasando de una subrasante de 4.00 (CBR 0.1”) al 95% de la MDS, aumentando a 

7.7, 13.9 y 22.5, en relación a las dosificaciones indicadas líneas anteriores, de esta 

investigación con el fin de realizar una discusión comparativa tomaremos el 

porcentaje de 8% de cemento ya que le proporcionó un incremento de 2.47 veces 

el CBR inicial y este se convierte en el más cercano al incremento que produjo la 

óptima dosificación de cal y concha de abanico triturada con un incremento de 2.84 

veces el CBR del suelo natural. 

Al realizar un comparativo de Análisis de Precio Unitario (APU) entre la 

estabilización con Cemento Portland y Cal + Concha de abanico se puede apreciar 

que el precio por m3 de la dosificación de Cal + Concha de abanico es menor en 

S/ 12.25, cabe indicar que el valor de kg x m3 de Cemento Portland se obtuvo al 

dividir el peso promedio de un suelo por m3 (1,200 kg). 

Tabla 25. Precio por m3 de agua en obra. 

COSTO POR M3 DE ESTABILIZACION CON CEMENTO PORTLAND 

Material Unidad Cont. (kg) P. x unidad P. x kg kg x m3 Parcial (S/) 

8% CEMENTO Saco 42.5 S/ 30.00 S/ 0.71 96 S/ 67.76 

AGUA m3 0.1 S/ 7.26   S/ 0.73 

TOTAL x m3 de Cemento Portland S/ 68.49 

COSTO POR M3 DE ESTABILIZACIÓN CON CAL Y CONCHA DE ABANICO 

TOTAL x m3 de Cal y Concha de abanico S/ 56.24 

Fuente: Elaboración propia 
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VI. CONCLUSIONES 

1) Luego de realizar los ensayos necesarios y descritos los resultados 

posteriores a las dosificaciones de cal y concha de abanico siguiendo la 

metodología en la presente investigación. Se concluye, que la dosificación 

óptima entre estos 2 materiales es 6% de cal + 9% de concha de abanico, 

dicha dosificación impactó positivamente en las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante, ya que la adición de estos componentes varió la 

granulometría de la muestra aumentando el porcentaje de arenas, se redujo 

el Índice de plasticidad (IP), lo que derivó en un cambio de clasificación 

AASHTO, se presentaron cambios en las propiedades mecánicas del suelo, 

se incrementó la MDS, logrando una mejor compactación de la muestra con 

un disminución del OCM, logrando así incrementar su CBR, indicador 

importante para nuestra investigación, pasando de un suelo categorizado 

como “Inadecuado” a “Regular” para el uso como subrasante. Todos estos 

cambios de las propiedades físicas y mecánicas, se producen principalmente 

debido a las reacciones químicas que se llevan a cabo con los componentes 

del suelo natural, los componentes de la cal y la concha de abanico, que 

permite la formación de nuevos agregados por cohesión, mejorando la 

compactación, resistencia y capacidad de soportar cargas. Adicionalmente al 

combinar el uso de cal y concha de abanico, estamos reduciendo la 

contaminación del proceso productivo de cal y los desechos contaminantes 

de los botaderos de concha de abanico, cumpliendo así con lo mencionado 

como justificación en la presente investigación. 

2) Se logró identificar las características físicas mediante ensayos de 

granulometría, contenido de humedad y Límites de Atterberg, de la cal y 

concha de abanico, destacándose la importancia que tienen en la disminución 

de la plasticidad, ya que contienen 1% de humedad y los indicadores de Limite 

Líquido (LL), Limite Plástico (LP) y Índice de Plasticidad (IP) de la concha de 

abanico son “NP” es decir no presentan plasticidad, para la identificación de 

la composición química de la cal se tomó los datos establecidos en su ficha 

técnica señalando un 10 a 12% de Hidróxido de calcio (Ca(OH)₂), y para la 

concha de abanico mediante espectrometría de emisión atómica con plasma 
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de acoplamiento inductivo (ICP – OES), se conoció que el compuesto químico 

predominante es el Óxido de Calcio (84.843%), estos compuesto 

mencionados conjuntamente con algunos elementos presentes en el suelo 

como Sílice (SiO₂) y la Alúmina (Al₂O₃), pueden reaccionar favorablemente en 

el comportamiento del suelo frente a deformaciones. 

3) Se determinó que mediante la combinación de 6% cal + 9% concha de 

abanico triturada, si se logró afectar la MDS de la subrasante, en la presente 

investigación se obtuvo una mayor compactación por cm3 en comparación 

con los datos obtenido del suelo natural, incrementando 0.208 gr/cm3, estos 

resultados se asumen principalmente por factores físicos y químicos ligados 

a la concha de abanico ya que la cal por separado con el suelo disminuyó este 

indicador, esto se pudo observar en los resultados. 

4) Se consiguió determinar que, mediante la mejor dosificación de cal y concha 

de abanico (6% cal + 9% concha de abanico triturada), disminuyó el OCH 

necesario para conseguir el más alto nivel de compactación, reduciendo en 

1.72% con respecto al de la muestra patrón, cabe señalar que la reacción con 

solamente cal fue contraria es decir aumentaba en relación al mayor 

porcentaje de cal, es por eso que estos resultados se asumen principalmente 

por factores físicos y químicos ligados a la concha de abanico. 

5) La incorporación de la dosificación de cal 6% y concha de abanico 9%, 

repercutió positivamente mejorando la capacidad de soporte simple del suelo 

(CBR), logrando tener un incremento del 284% con respecto al CBR del suelo 

natural, cabe indicar que los valores tomados del ensayo CBR son al 95% de 

la MDS, es relevante destacar que los efectos particulares pueden cambiar 

dependiendo de la cantidad de cal y concha de abanico empleada, así como 

del tamaño de las partículas y las propiedades del suelo preexistente. 

6) En un comparativo de costo solo de materiales por m3 de la dosificación del 

8% con Cemento Portland y 6% de Cal + 9% de Concha de abanico triturada, 

porcentajes que han alcanzado un incremento similar en muestras 

independientes, se puede concluir que existe un menor costo por m3 al utilizar 

la óptima dosificación de Cal y Concha de abanico triturada. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1) Se sugiere llevar a cabo pruebas según lo establecido en las normas 

técnicas peruanas, junto con el margen de precisión indicado para cada 

ensayo, para evaluar la eficacia de las técnicas de estabilización; Además 

se aconseja emplear equipos debidamente calibrados y certificados 

 

2) Se recomienda utilizar la mezcla de cal y concha de abanico triturada en 

suelos limosos y arcillosos, la dosificación será dada por los ensayos en el 

laboratorio. 

 

3) Se recomienda a los futuros investigadores aplicar distintas dosificaciones, 

principalmente de concha de abanico triturada. 

 

4) Se recomienda la posible integración de un tercer material con el fin de 

mejorar aún más los resultados. 

 

5) Se recomienda par futuros estudios variar el tamaño de las partículas 

granulares de la concha de abanico. 

 

6) En base al APU elaborado se recomienda evaluar la alternativa de estabilizar 

los suelos con dosificaciones de Cal más Concha de Abanico. 
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ANEXOS 

Anexo 01. Tabla de operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL 
DIMENSIONE

S 
 

INDICADORES 

 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

CAL 

El óxido de calcio, también conocido como 
cal viva, es un compuesto químico 
inorgánico que se forma a partir de la 
descomposición térmica de la piedra 
caliza. Tiene una alta capacidad de 
reacción con el agua, lo que resulta en la 
liberación de calor y la formación de 
hidróxido de calcio (cal apagada). 

Para el estudio se tomará diversas 
dosificaciones de CAL, los rangos son los 
siguientes (3%, 6%, 9% y 12%), los 
cuales se basaron en otras 
investigaciones similares, los mismo que 
serán combinados en referencia al peso 
de la muestra del suelo. 

Dosificaciones 
(%) 

 
3% Cal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuantitativa - Razón 
 
 
 
 
 
 

 
6% Cal 

 
9% Cal 

 
12% Cal 

CONCHA DE 
ABANICO (CA) 

La concha de abanico es un producto 
marino, como las almejas o los mejillones, 
principalmente consiste en carbonato de 
calcio en forma de cristales. 

La concha de abanico (CA) será 
mezclada como último proceso después 
de obtener el mejor resultado CBR de las 
combinaciones anteriores de CAL. Ese 
mejor resultado se convertirá en nuestra 
nueva muestra patrón la cual se 
mezclará las siguientes dosificaciones de 
concha de abanico (3%, 6%, 9% y 12%), 
de los cuales se obtendrá el mejor y único 
resultado. 

 
3% Concha de 

Abanico 

 
6% Concha de 

Abanico 

 
9% Concha de 

Abanico 

 
12% Concha de 

Abanico 

PROPIEDADES 

FÍSICAS Y 

MECÁNICAS DE LA 

SUB-RASANTE 

a subrasante se refiere a la capa de suelo 

natural ubicada debajo de la subbase de 

una carretera o estructura similar. Sus 

propiedades físicas y químicas son 

importantes para determinar la capacidad 

de carga, la estabilidad y el 

comportamiento general de la 

infraestructura. 

Para el análisis de las propiedades 

físicas y mecánicas de la subrasante, se 

mezclarán diferentes dosificaciones de 

las variables independientes con el fin de 

conocer las respuestas en cuento al 

Propiedades 

físicas 

Granulometría, 
Límites de Atterberg, 
Clasificación SUCS y 

ASSHTO 

Cuantitativa - Razón 

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 
 

Anexo 02. Tabla de categorización. 

 

 

 

Análisis de Propiedades físico-mecánica, adicionando cal y concha de abanico, de Chacupe Alto La Victoria 2023 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Problema 
General: 

Objetivo 
General: 

Hipótesis 
General: 

INDEPENDIENTE 

CAL 

DOSIFICACIONE
S 

% DE 
DOSIFICACIÓN 

3% de CAL 

Cuantitativa - 
Razón 

 

6% de CAL  

9% de CAL  

12% de CAL 
 

 

¿De qué 
manera la 
mejor 
combinación 
de una 
mezcla de cal 
y concha de 
abanico, 
impacta en 
análisis de las 
propiedades 
físicas y 
mecánicas de 
la subrasante, 
del C.P. 
Chacupe Alto, 
La Victoria? 

Evaluar el 
impacto de la 
mejor 
combinación 
de cal y 
concha de 
abanico en el 
análisis de las 
propiedades 
físicas y 
mecánicas de 
la subrasante 
en el C.P. 
Chacupe Alto 
La Victoria 
2023. 

La incorporación 
de la mejor 
combinación de 
una mezcla de 
cal y concha de 
abanico, si logra 
impactar 
positivamente en 
los resultados de 
las propiedades 
físicas y 
mecánicas de la 
subrasante, del 
C.P. Chacupe 
Alto La Victoria 
2023. 

CONCHA 
DE 

ABANICO 
(CA) 

3 % Concha de Abanico 

Cuantitativa - 
Razón 

 

 

6% % Concha de Abanico 
 

 

9% % Concha de Abanico  

12% % Concha de 
Abanico 

 



 

 
 

Problemas 
Específicos

: 

Objetivos 
Específicos

: 

Hipótesis 
Específicas: 

DEPENDIENTE 
SUBRASANT

E 
FÍSICAS 

Granulometría, Límites de Atterberg, 
Clasificación SUCS y ASSHTO 

Cuantitativa 
- Razón 

a) ¿De qué 
manera las 
característic
as físicas y la 
composición 
química de la 
cal y de la 
concha de 
abanico, 
impacta en la 
propiedades 
físicas y 
mecánicas 
de la 
subrasante? 

 
a) Identificar 
las 
característic
as físicas y la 
composición 
química de la 
cal y de la 
concha de 
abanico. 
 
 

a) Las 
propiedades 
físicas y la 
composición 
química de la 
cal y de la 
concha de 
abanico, 
impacta 
positivament
e en las 
propiedades 
físicas y 
mecánicas 
de la 
subrasante. 
 

b) ¿De qué 
modo la 
incorporació
n de una 
mezcla de 
Cal y concha 
de abanico, 
afecta en la 
Máxima 
Densidad 
Seca de la 
subrasante? 

b) 
Determinar 
cómo la 
incorporació
n de la 
mezcla de 
cal y concha 
de abanico 
afecta la 
Máxima 
Densidad 
Seca de la 
subrasante 

b) La mezcla 
de Cal y 
concha de 
abanico, 
incrementa 
el indicador 
de Máxima 
Densidad 
Seca de la 
subrasante 



 

 
 

c) ¿Cómo la 
incorporació
n de una 
mezcla de 
Cal y concha 
de abanico, 
incide en el 
óptimo 
Contenido 
de Humedad 
de la 
subrasante? 

c) Evaluar 
cómo la 
incorporació
n de la 
mezcla de 
cal y concha 
de abanico 
incide en el 
Óptimo 
Contenido de 
Humedad de 
la 
subrasante 

c) La mezcla 
de Cal y 
concha de 
abanico, 
incide 
positivament
e en el 
Óptimo 
Contenido de 
Humedad de 
la 
subrasante 

MECÁNICAS 
Máxima densidad seca (gr/cm3) 

Óptimo contenido de humedad (%) 
Relación de Soporte California (CBR) 

Cuantitativa 
- Razón 

d) ¿De qué 
forma la 
incorporació
n de una 
mezcla de 
Cal y concha 
de abanico, 
repercute en 
la Capacidad 
de Soporte 
de la 
subrasante? 

d) Evaluar 
cómo la 
incorporació
n de la 
mezcla de 
cal y concha 
de abanico 
repercute en 
la capacidad 
de Soporte 
simple del 
suelo 

d) La mezcla 
de Cal y 
concha de 
abanico, 
repercute 
positivament
e en la 
capacidad de 
Soporte 
simple de la 
subrasante 

e) ¿Cómo es 
que el costo 
de la mejor 
mezcla por 
m3, impacta 
para la mejor 
alternativa 
de 
mejoramient
o de 
subrasante? 

e) Identificar 
mediante un 
Análisis de 
Precio 
Unitario 
(APU), el 
costo por m3 
de la mejor 
mezcla. 

e) La mejor 
mezcla tiene 
un costo 
menor a 
otras 
alternativas 
de 
mejoramient
o de la 
subrasante. 

     

Fuente: Elaboración propia. 



 

 
 

Anexo 03. Validación de instrumentos 
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Anexo 04. Autorización Para La Recolección De Muestras Municipalidad De La 

Victoria – Chiclayo 

 

 

 



 

 
 

 

Anexo 05. Resultado de similitud del programa Turnitin 

 

 

 



 

 
 

Anexo 06. Plano de ubicación de calicatas 

 

CALICATA 01 

 

CALICATA 02 

 

 

 

 



 

 
 

CALICATA 03 

 

 

 

CALICATA 04 

 

 

 



 

 
 

Anexo 07. Cálculo del índice de grupo (ig)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 08. Certificados de ensayos de contenido de humedad 

 

  

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 09. Certificados de ensayos de análisis granulométrico

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 10. Certificados de ensayos de límites de atterberg

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 11. Certificados de clasificación según sucs y aashto

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 12. Certificados de ensayos de sales, sulfatos y cloruros – suelo natural 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 13. Certificados de ensayos proctor estándar Método “A”

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Anexo 14. Certificados de ensayos de CBR 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 15. Registro de propiedad intelectual de laboratorio 

 

 



 

 
 

Anexo 16. Registro nacional de proveedores 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 17. Certificado de acreditación INACAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 18. Certificado de calibración de horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 19. Certificados de calibración de balanzas electrónicas 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 20. Certificado de calibración de equipo casagrande 

 

 



 

 
 

Anexo 21. Certificado de calibración de prensa CBR 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 22. Resultados del análisis químico a la concha de abanico por 

espectrometría de emisión atómica con plasma de acoplamiento inductico 

 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

Anexo 23. Ficha técnica de la cal marca “HADES” 

 

 



 

 
 

Anexo 24. Panel fotográfico de la recolección de conchas de abanico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 25. Panel fotográfico de elaboración de calicatas y muestreo de suelos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 26. Panel fotográfico de ensayos en laboratorio 
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