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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar cómo influyen los aditivos 

organosilanos y cal como sistema de reforzamiento en las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante, carretera Charamaya, Puno – 2023. El tipo de 

Investigación por propósito fue tipo aplicada, por enfoque cuantitativo, de un nivel 

explicativo y de diseño cuasi - experimental. La población estuvo conformada por 

la subrasante de la carretera Charamaya – Puno y la muestra fue obtenida entre el 

KM 12+250 al KM 15+250 y el muestreo fue no probabilístico. Conforme a los 

resultados en la relación al IP la Df3 obtuvo 5% presentando mejores resultados. 

En la MDS la Df2 presento un incrementando respecto al suelo patrón a un 0.017 

% obteniendo un 1.822 gr/cm3. Luego la capacidad de soporte mejora con la 

dosificación Df2 al 95% obteniendo un 42.80% de CBR y con la Df3 al 100% obtuvo 

53% de CBR y para la resistencia a la compresión no confinada la Df1 fue la que 

presento mayor aumento de resistencia obteniendo un +3.70 kg/cm2. Finalmente 

se recomienda utilizar la Df3 porque mejora en general las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante de la carretera Charamaya – Puno. 

Palabras Clave: Subrasante de suelos cohesivos, CBR, Máxima Densidad Seca, 

cal, organosilanos. 
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Abstract 

The objective of this research was to determine the influence of organosilane 

additives and lime as a reinforcement system on the physical and mechanical 

properties of the subgrade, Charamaya highway, Puno - 2023. The type of research 

by purpose was applied, quantitative approach, explanatory level and quasi-

experimental design. The population was conformed by the subgrade of the 

Charamaya - Puno road and the sample was obtained between KM 12+250 to KM 

15+250 and the sampling was non-probabilistic. According to the results in relation 

to the PI, Df3 obtained 5%, presenting better results. In the MDS the Df2 presented 

an increase with respect to the standard soil at 0.017% obtaining 1.822 gr/cm3. 

Then the bearing capacity improved with the Df2 dosage at 95% obtaining 42.80% 

of CBR and with the Df3 at 100% obtained 53% of CBR and for the unconfined 

compressive strength the Df1 was the one that presented the greatest increase in 

strength obtaining +3.70 kg/cm2. Finally, it is recommended to use Df3 because it 

improves in general the physical and mechanical properties of the subgrade of the 

Charamaya - Puno road. 

  

Key words: Cohesive soil subgrade, CBR, Maximum Dry Density, lime, 

organosilanes. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad la importancia al transporte es cada vez mayor en el país, tanto 

como en los países desarrollados e industrializados por lo que es considerado 

necesaria y básica, además existen distintos problemas en la vía una de ellas es 

en la subrasante, esto debido a los distintos tipos de terrenos donde existe baja 

resistencia, con baja capacidad portante entre otros que se encuentra en una 

construcción de vía. 

A nivel Mundial según Moridpour et al. (2020), un diseño de la carretera se 

considera un factor importante para mantener la infraestructura urbana y en efecto 

la importancia de los usuarios de tener en cuenta la seguridad. El desarrollo de 

transporte ha obligado al mundo a centrarse en monitorear las superficies de las 

carreteras y garantizar una red de transporte sostenible, ya que viene 

desarrollándose tecnología con más información y los sensores ha llevado al 

desarrollo de sistemas avanzados para monitorear las superficies de las autopistas. 

Romero (2022), en nuestro País varía y muestra diferentes tipos de suelo en 

términos de infraestructura vial ya que el suelo de soporte de la carretera es la 

subrasante que soporta una construcción de pavimento que consta de bases 

granulares, a lo largo de este tiempo vienen surgiendo diversas técnicas para 

prevenir o reducir lo mínimo posible de problemas que presenta la subrasante y el 

subsuelo debe tener propiedades mecánicas que le permitan soportar las cargas 

del pavimento y la calzada.  

Sin embargo Castro y Navarro (2019), la arcilla que se encuentra en varias 

jurisdicciones de la región generalmente tiene un bajo contenido de CBR que no 

cumple con los requisitos de soporte de carga. Ante esta situación, es necesario 

encontrar una solución que permita el desarrollo de infraestructura aun cuando las 

arcillas altamente plásticas se adapten al terreno mejorando las propiedades 

mecánicas del subsuelo se puede preparar un proyecto de camino a nivel afirmado 

en esta zona. Así como también O’Diana (2016), indica que la demanda principal 

del transporte va en aumento y junto a eso la necesidad de materiales que sean 

competentes y de calidad para una buena construcción, siendo generalmente difícil 

y costosa la obtención de estos materiales, ante ello en este tipo de situaciones lo 

que se buscan son alternativas viables y económicas estabilizando los suelos con 
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estabilizantes como el organosilanos, cal y entre otros agentes estabilizadores para 

mejorar la calidad del suelo y sea óptima para su uso ante ello una buena 

construcción vial. 

Esta investigación tiene como finalidad determinar propiedades físicas, mecánicas 

de una subrasante, algunas investigaciones mediante pruebas en laboratorio 

muestran que tiene baja capacidad portante, el cual se busca una solución. Donde 

en esta investigación de (Hurtado 2020), indica que actualmente existen diversas 

formas de mejora del suelo mediante nuevos métodos, tal y como se propone en 

esta investigación, que pretenden alcanzar niveles superiores a los del suelo natural 

mediante el uso de aditivos, así como el organosilanos y cal, cuando hablamos de 

suelos con estas características, estamos hablando de su composición a través de 

sus partículas. Casa y Tapia (2022), realiza estudios de análisis en las propiedades 

de un suelo cohesivo determinado y la aplicación de cloruro de sodio – sal, óxido 

de calcio –cal es asegurar la posibilidad a lograr una estabilización de los suelo 

arcilloso, ya que estos aditivos químicos que al ser añadido a un suelo arcilloso, 

pueden mejorar propiedades de límites de consistencia, máxima densidad seca, 

OCH, etc., y hacerlos mejor estables.  

Se tiene como planteamiento del problema general: Pg: ¿De qué manera los 

aditivos organosilanos y cal como sistema de reforzamiento influyen en las 

propiedades físicas y mecánicas en la subrasante, carretera Charamaya, Puno – 

2023?, siguientemente como problemas específicos: Pe 1: ¿De qué manera los 

aditivos organosilanos y cal como sistema de reforzamiento influyen en el índice de 

plasticidad en la subrasante, carretera Charamaya, Puno – 2023?, Pe 2: ¿Cómo 

evaluar la máxima densidad seca  con  los aditivos organosilanos y cal en las  

propiedades  mecánicas de la subrasante, carretera Charamaya, Puno – 2023?, Pe 

3: ¿Determinar la influencia de aditivos organosilanos y cal en la  capacidad de 

soporte para la subrasante, carretera Charamaya, Puno – 2023?, Pe 4:¿Cómo 

evaluar los aditivos organosilanos y cal en la resistencia a la compresión para el 

sistema de reforzamiento de la subrasante, carretera Charamaya, Puno – 2023?. 

La justificación practica en este proyecto de investigación con los aditivos 

organosilanos y cal para el sistema de reforzamiento es brindar una solución al 
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problema y mejorar la resistencia en una subrasante por problemas de la 

deformabilidad, sensibilidad y permeabilidad al agua-H2O y darle mayor vida útil. 

En la justificación social es que la vía de la carretera Charamaya – Puno no es 

pavimentada y es concurrentemente transitada el cual se requiere brindar mejoras 

en la carretera el cual favorece a la población habitante en la zona, la comunicación, 

el tránsito, mejoras en el tiempo de recorrido sobre todo el comercio de la zona. En 

la justificación metodológica se presenta una alternativa de mejorar el sistema 

de reforzamiento con la combinación de los aditivos organosilanos y cal con los 

diferentes indicadores para el mejoramiento de volumen de relleno en arcillas 

expansivas, siendo importante conocer los parámetros, materiales y aplicaciones 

del material en la subrasante el cual se obtiene mayor conocimiento sobre el tema 

para el cual es favorable este desarrollo que requiere esta investigación. Así mismo 

la justificación teórica actualmente para la construcción de inversiones viales en 

la región se basa en la dificultad de encontrar el material adecuado para reemplazar 

la subrasante deficiente o inadecuada que a corto plazo presenta deterioros en la 

capa de rodadura esto también a causa de cambios climatológicos como lluvias , 

aunque a la fecha existen diversos materiales que se utilizan como estabilizadores , 

así como el cemento, pet, cloruro de sodio, teniendo cada técnica de desarrollo. El 

organosilanos y cal posee especificaciones y procedimientos de acuerdo con los 

indicadores y ensayos el cual se rige por la norma ASTM – AASHTO y a la guía de 

manual de carretera del MTC. respecto a la justificación económica este proyecto 

de investigación busca dar una mejor optimización al suelo de la subrasante 

mediante un sistema de reforzamiento con aditivos químicos, contribuyendo a la 

reducción en costos ante su producción y el debido mantenimiento de la vía no 

pavimentada. 

El objetivo general planteado es: Og: Determinar cómo influyen los aditivos 

organosilanos y cal como sistema de reforzamiento en las propiedades físicas y 

mecánicas de la subrasante, carretera Charamaya, Puno – 2023, luego se plantean 

objetivos específicos: Oe 1: Evaluar de qué manera los aditivos organosilanos y 

cal como sistema de reforzamiento influyen en el índice de plasticidad de la 

subrasante, carretera Charamaya, Puno – 2023, Oe 2: Evaluar la máxima densidad 

seca  con aditivos organosilanos y cal en las  propiedades  mecánicas de la 
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subrasante, carretera Charamaya, Puno – 2023, Oe 3: Determinar la influencia con 

la aplicación de aditivos organosilanos y cal en la  capacidad de soporte para la 

subrasante, carretera Charamaya, Puno – 2023, Oe 4: Evaluar de qué manera 

influyen los aditivos organosilanos y cal en la resistencia a la compresión para el 

sistema de reforzamiento de la subrasante, carretera Charamaya, Puno – 2023. 

En la presente investigación se plantea la hipótesis general: Hg: Los resultados 

son óptimamente favorable con los aditivos organosilanos y cal como sistema de 

reforzamiento en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, carretera 

Charamaya, Puno – 2023, por lo siguiente se plántela algunas hipótesis 

específicas: He 1: Los aditivos organosilanos y cal como sistema de reforzamiento 

influyen significativamente en el índice de plasticidad de la subrasante, carretera 

Charamaya, Puno – 2023, He 2: Los resultados obtenidos de la máxima densidad 

seca  con aditivos organosilanos y cal en las  propiedades  mecánicas de la 

subrasante son adecuadamente favorables para la carretera Charamaya, Puno – 

2023, He 3: Se determina la influencia de los aditivos organosilanos y cal en la 

capacidad de soporte lo cual es óptimo para la subrasante, carretera Charamaya, 

Puno – 2023, He 4: Se obtiene resultados satisfactoriamente de los aditivos 

organosilanos y cal en la resistencia a la compresión para el sistema de 

reforzamiento de la subrasante, carretera Charamaya, Puno – 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 

En relación con este tema tenemos los antecedentes a nivel internacional 

encontrados en los trabajos de investigación:  

Según Loja y Palacios (2023), de acuerdo a lo investigado planteo como objetivo 

analizar la factibilidad económica y técnica mediante la aplicación de aditivo 

formado por organosilanos en la estabilización de materiales provenientes de la 

mina San Pedro perteneciente al cantón Guachapala, con tipo de investigación  es 

aplicada el cual realiza sus ensayos respectivos, en el nivel de investigación; es 

explicativo, como diseño de investigación; es experimental, en la población fueron 

las vías rurales presentes en la zona de cuenca - Ecuador, muestra el suelo que 

es conformado por arcilla y muestreo fue por conveniencia, en el procedimiento 

prueba el potencial de resistencia con los materiales utilizando en la subrasante y 

la subbase con la adición de aditivo organosilano para su uso en las carreteras, los 

principales resultados el IP tiene cambios notorios con la dosificación de 0.5 kg de 

organosilano reduce un 5.76% y con 1 kg de organosilano reduce un 8.79%, 1%kg 

de organosilanos + 1% cemento hace 10.36% muy diferente al terreno natural que 

dio como resultado un IP de 25.06%, posterior a ello en el CBR dio 95% con la 

adición de 1 kg/m3 organosilano + 1% cemento con un buen resultado de 23% 

además con 0.5 kg de organosilano dio un CBR de 6% luego con  1kg de 

organosilano en un CBR dio un 10.25% diferente al terreno natural con CBR que 

dio un 4.2% una permeabilidad relativamente baja donde solo llegó a la saturación 

de la muestra. En conclusión, se determinó que el terreno natural de estudio es 

relativamente bajo y que la implementación del aditivo resulto ser optimo y rentable 

con una mayor inversión inicial, además con una duración en la capa de rodadura 

prolongado en lo que resulta los costos a largo plazo. 

Según Portaluppi (2019), en su trabajo de investigación con objetivo: Estudio del 

comportamiento mecánico de suelos arcillosos del bajo chaco estabilizados con cal 

a partir de ensayos cíclicos para su aplicación en obras viales con un tipo de 

investigación aplicada, y como nivel de investigación explicativo, y diseño de 

investigación experimental, en cuanto a población es chaco, San Lorenzo - 

Paraguay, muestra el suelo que es conformado por arcilla y muestreo fue por 

conveniencia, en cuanto al procedimiento se realiza con la preparación de 
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espécimen obtenidos en campo luego con la mezcla, la compactación, el desmolde, 

el menaje y el curado de los mismos luego para pruebas de durabilidad se utilizó 

cilindros de acero luego se hicieron pruebas con contenido de puzola con 10%, 20% 

y 30% con ello se logró la determinación de aporte, los principales resultados; la 

relación de suelo-cal resulto ser adecuada al comportamiento mecánico en la 

compresión de resistencia simple o no confinada donde además permite la 

correlación de módulo resiliente – Mr realizando ensayos con pesos de 17kN/m3, 

18kN/m3 y 19kN/m3 con 5%, 8% y 11% de cal, por consiguiente se visualizó que 

con mayor incremento de cal el Mr de las mezclas mejora considerablemente con 

rangos de 200MPa a 450MPa y en esfuerzos desviadores es de 18kpa a 250kpa.  

En conclusión, con la adición de cal en la resistencia a compresión simple o no 

confinada se obtuvo una calificación de muy firme según las especificaciones de la 

norma, donde se vio mayor aumento visible con la cal es con la aplicación del 5% 

y 8% en cuanto a la aplicación de cal de 11% son menos significativos. 

Según Restrepo y Lorena (2022), en su trabajo de investigación cuyo objetivo fue 

analizar la estabilización de los suelos mediante el uso de cal como alternativa para 

mejorar el estado de las vías terciarias y rurales del país, nivel analítico, como 

diseño experimental, la población corresponde al municipio de Palermo, 

Departamento de Huila, Colombia, muestra intencional y muestreo La vía terciaria 

comprende de Guasimos, Palermo - Neiva no cuenta con rodadura de asfalto, en 

el procedimiento en resumen de estos métodos se implementan con productos de 

origen químico o natural  son empleados en suelos pobres como la subrasante son 

candidatos a no ser pavimentados y el cual permite controlar los cambios de 

volumen al aplicar 4% cal a un suelo de expansión  a magnifica y el IP que sufren 

las arcillas, los resultados son que en diferentes proporciones de cal entre 5%, 8% 

y 11% en suelo y cal con diferentes temperaturas de curado después de siete días  

en una densidad 18 KN/m³, hace un efecto de temperatura y cura los suelos 

dispersos en la estabilización con suelo - cal, el cual se observa un incremento en 

el coeficiente de resistencia al incrementar el cal en más dosificaciones, con el 11% 

cal considerando el contenido de humedad disminuye el peso mismo acumulado 

favoreciendo a la durabilidad y cambios climáticos en cuanto a la resistencia a la 

compresión inconfinada con adición de 10% cal es mayor a el RCI de 5% cal. En 

conclusión, El estabilizador cal mejora las propiedades físicas y químicas propias 
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en suelos expansivos que muestra resultados significativos reduciendo el IP del 

suelo natural, lo que refleja una reducción de porcentajes del hinchamiento del 

suelo en los días de funcionamiento, así como la humedad y nivel freático, 

incrementado una larga vida útil de la rodadura. 

Según Brioso (2021), de acuerdo a lo investigado planteo como objetivo como 

influye el material organosilanos con material granular de cantera en la carretera 

Pipus, con tipo de investigación  es aplicada el cual realiza sus ensayos 

respectivos, en el nivel de investigación; es descriptivo, como diseño de 

investigación; es experimental, en la población fue entre tres canteras de 

diferentes kilómetros de la carretera Pipus - Chontapampa, muestra la cantera está 

ubicada en el Km. 5+860 y km. 5+930 y muestreo es la selección al azar, en el 

procedimiento se realizó la extracción de material de las diferentes canteras 

seleccionadas de la vía no pavimentada, luego de los respectivos procedimientos 

en laboratorio se procede a la mezcla del material con el aditivo organosilanos  para 

poder realizar los ensayos de LL, LP, IP y CBR resultados de acuerdo a las 

dosificaciones ejecutadas de 0.75 lt/m3, 1.00 lt7m3 y 1.5 lt/m3 de organosilanos, 

muestra resultados en el CBR con la dosificación de 0.75 lt/m3 un CBR de 214.53%, 

con la dosificación de 1.00 lt/m3 un CBR de 247.49% y con la dosificación de 1.5 

lt/m3 un CBR de 277.65%. En conclusión, se verifica la capacidad portante del 

suelo que incrementa desde la primera dosificación aplicada de 0.75 lt/m3 de 

organosilanos al 100%. 

Según Rodríguez (2018), de acuerdo a lo investigado planteo como objetivo 

Evaluar el material organosilano en el comportamiento mecánico, en la población 

fueron las vías presentes en la zona de Bogotá, Colombia, muestra el suelo que 

es conformado por arcilla, en el procedimiento considerando el material de 

organosilanos un agente estabilizante se logra cuantificar de forma correcta a 

través de los ensayos y proceder con las pruebas en laboratorio uno de ellos en la 

resistencia a compresión inconfinada y capacidad portante, los principales 

resultados cada probeta se fabricó con una cantidad de agua que es óptima según 

la cantidad calculada y curada en cierta temperatura, se procedió con la realización 

de 4 probetas para realizar los ensayos correspondientes; en el ensayo de 

resistencia a compresión inconfinada de acuerdo al cuadro de esquema de falla en 
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el esfuerzo de 0.013 km/cm3 y con un 2.7 % de deformación unitaria, en el ensayo 

de CBR el proceso de inmersión fue durante 7 días con las penetraciones de 0.1” 

y 0.2” mm de 10, 25 y 56 golpes. En conclusión, se determinó que la aplicación 

del material ripio con la adición de organosilanos influye en el comportamiento 

mecánico el cual tiene la capacidad de ser implementado en una infraestructura 

vial. 

Según Sarango (2019), de acuerdo a lo investigado planteo como objetivo 

estabilizar la capa de subbase de un tramo de 1+600 km de largo de la via E182, 

Carchi - Ecuador, en la población fueron la vía colectora Carchi - Ecuador, 

muestra el suelo que es conformado por arcilla, en el procedimiento se realizó 

ensayos de CBR, proctor y resistencia de corte con 3 muestras obtenidas de la 

subbase estos ensayos fueron realizados con la aplicación de aditivo organosilano , 

los principales resultados en cuanto a las dosificaciones trabajadas fueron con 0.5 

kg/m3, 0.25 kg/m3 y 0.35 kg/m3 de aditivo organosilano y 1% de cemento, de 

acuerdo a los ensayos realizados de proctor en la densidad máxima densidad seca 

dio un 1.925 kg/m3 y 8.6% de humedad optima, en el ensayo de resistencia 

compresión simple o no confinada se determinó el módulo resiliente 110.62 MPa 

con la adición de 0.5 kg/m3. En conclusión, según los resultados de módulo de 

resiliente el promedio de rango se encuentra dentro de 103.35 MPa - 119.10 MPa 

el cual determinaron de forma confiable donde funciona adecuadamente en una 

estabilización de suelo. 

En antecedentes nacionales se encuentra con los trabajos de investigación:  

Según Martinez (2020), de acuerdo a lo investigado con objetivo; determinar la 

influencia del aditivo organosilanos en la estabilización un suelo cohesivo a nivel de 

subrasante, con el tipo de investigación que es aplicada, de un nivel de 

investigación es explicativo, como diseño de investigación corresponde a lo 

experimental, cuya población es del distrito de Chilca, Huancayo - Junín, muestra 

el suelo conformado por arcilla, en el tipo de muestreo corresponde al no 

probabilístico, en el procedimiento en general es necesario estudiar el impacto al 

iniciar la hidratación del suelo, esto para un suelo dado, siguiendo el proceso 

descrito, hay un contenido de humedad inicial llamado "óptimo" que da la máxima 

peso específico, de resultados se puede decir que influye la aplicación de 
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organosilano significativamente ya que incrementa el % de CBR y al incrementar 

una gran cantidad de dosis de organosilano el 2% es el menor error de estándar, 

para suelos finos el error máximo en el CBR es igual al 2%; en el Tratamiento 1 con 

una dosis de 0.5kg/m3 de organosilano presenta un CBR de 14.84 +/-0.048%, en 

el Tratamiento 2 con una dosis de 1kg/m3 de organosilanos presenta un CBR de 

24,94 +/-0.557% y Tratamiento 3 con una dosis de 1.5kg/m3  presenta un CBR de 

46.24+/- 0.740%. por lo tanto, todos son significativos. En conclusión, en suelos 

cohesivos para una buena estabilización tiene una mayor influencia con el aditivo 

organosilano, inadecuados o pobres a una buna subrasante y a la obtención de una 

mejor subrasante depende de la dosis de aditivo y también reduce su permeabilidad 

y expansibilidad. Es recomendable realizar más estudios sobre la estabilización de 

suelo en subrasantes. También se podrían realizar algunas combinaciones, tales 

como las siguientes: suelo con aditivo organosilano con adición de cemento, suelo 

con aditivo organosilano con adición de cal, en caso del aditivo cal no debe de 

emplearse más del 8% en un suelo, porque aumenta la resistencia, pero también 

un índice de plasticidad. 

Según Berrospi (2023), de acuerdo a lo investigado cuyo objetivo fue determinar 

la influencia de aditivos Proes y Terrasil en la capacidad de soporte del CBR, 

expansión, la absorción de agua y ascensión en suelos arcillosos de una 

subrasante vía no pavimentada con acceso por la localidad de nuevo 

Tawantinsuyo, 2022, con el tipo de investigación el cual es aplicada, de un nivel 

de investigación corresponde a lo explicativo, como  diseño de investigación es 

experimental, cuya población se compone del km 5 + 070 del tramo la carretera 

de acceso a la zona de Nuevo Tawantinsuyo, Irazola - Padre Abad - Ucayali, en la 

muestra  la elección es realizada de acuerdo a suelos y pavimentos del manual de 

carreteras, en el procedimiento sobre capacidad del soporte – expansión, son 

realizados por el ensayo CBR según el MTC E132 y ensayo de capilaridad de 

acuerdo al ensayo para piedra natural, por la norma Española UNE EN 13755-2008. 

Los ensayos que se realizaron para suelo tipo CH (clasificación SUCS) de la 

subrasante, resultados en relación a la dosificación del aditivo líquido cementado 

y Terrasil, que es superior a la del aditivo químico Terrasil y cemento; una dosis de 

un 0,30 ml/cm3 de aditivo proes líquido + 45 kg/m3 en cemento, que alcanzó su 

máxima capacidad portante y logró un CBR del 47%. así mismo, con esta dosis, la 
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expansión del suelo se redujo aún más en comparación con el suelo natural no 

tratado, hasta el 3,51 %, el suelo sin tratamiento y con 1.00 Kg/m3 de aditivo 

organosilano + 2.25% de cemento, se tiene un óptimo resultado el cual logra la 

reducción al 29.91 % la ascensión capilar del suelo sin ningún tratamiento, por lo 

que se logra reducir a un 15.91% con la misma dosificación la absorción de agua 

del suelo sin tratamiento. En conclusión, se determina la aplicación de los 

productos Proes y Terrasil con la adición de cemento aumenta en lo esencial mayor 

capacidad de carga (CBR) y reduce la expansión de un suelo y la reducción de 

agua. 

Según Casa y Tapia (2022), en su trabajo de investigación el objetivo fue 

determinar la variación de las propiedades físico-mecánicas de un suelo arcilloso 

con Oxido de Calcio (Cal) al 10 % comparado con Cloruro de Sodio al 10%, 12% y 

14% para subrasante Vía Urbana C.C. Pillao Matao - San Jerónimo – Cusco, con 

el tipo de investigación determinada por la naturaleza del objeto el cual es 

cuantitativa, es de nivel descriptivo y correlacional, como diseño de investigación 

es experimental, cuya población vía de Pillao Matao, San Jeronimo, Cusco y 

muestra el suelo que es conformado por arcilla y muestreo es no probabilístico, 

en el procedimiento fue el reconocimiento de terreno, luego se evalúa el sitio y se 

inicia con la delimitación de terreno posteriormente se procede con la excavación 

en insitu para examinar cada muestra e indica ser suelo arcilloso, en AASHTO de 

la clasificación a-6 y el SUCS de la clasificación CL dado que al ser extraído en 

cada una de las muestras es arcilloso y con cada una de las calicatas se realiza 

varios ensayos en laboratorio, donde cuantifica la resistencia de la subrasante 

logrando obtener  resultados a las que se ha añadido una cantidad de dosis según 

los indicadores, en los resultados obtenidos después de 6 ensayos en laboratorio 

donde se hace una comparación concluyendo que la muestra arcillosa que se 

adiciono con 12% de sal de mareas y la adición de cal al 10% hace un incremento 

notorio en la capacidad portante en un promedio de 49.66 % con relación al suelo 

natural del terreno. En conclusión, se determinó que la muestra obtenida resulto 

ser mejor en la subrasante ante las aplicaciones de los aditivos y mejoras las 

características físico mecánicas de suelo existente. 
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Según Lozano y Ramos (2019), en su trabajo de investigación el objetivo fue 

estudiar las propiedades físico mecánicas de un suelo de subrasante, mediante el 

uso de aditivos alternativos y convencionales como la cal, con un tipo de 

investigación que es aplicada, un nivel de investigación que es explicativo, como 

diseño de investigación es experimental, cuya población todas las calles, Chilca - 

Huancayo - Junín, en muestra es no probabilística y muestreo todos los ensayos 

observados que fueron manipulados en laboratorio, en el procedimiento se realiza 

por 3 etapas; las recolecciones de muestras, la preparación de materiales con 

dosificaciones de acuerdo a los indicadores y lograr mejorar el suelo, posterior a 

ellos se procede con la realización de los diferentes ensayos el cual nos brinda 

datos estadísticos que son tomados en cuenta, los resultados respecto al % de 

aplicación de organosilano logra incrementar un % de CBR y el suelo sin un 

estabilizante logra un CBR de 5.53 +/- 0.048% el cual se eleva a un 43.36 +/-2.092% 

con 1.5 kg/m3 de organosilano. En conclusión, en la evidencia obtenida en 

investigaciones del suelo para tener una buena estabilización se propone nuevas 

alternativas como los aditivos de cal, organosilano, cemento y otros, las 

propiedades físicas – mecánicas logradas variaron en cada uno de los porcentajes 

de concentraciones con diferentes aditivos. Esto permitió clasificar de manera más 

óptima el comportamiento de cada mezcla para determinar cuál funcionó mejor. 

Según Tacca (2021), de acuerdo a lo investigado se tuvo como objetivo poder 

estabilizar el suelo arcilloso con adición de cal para mejorar la subrasante en la vía 

de evitamiento, Abancay, Apurímac 2021, con el tipo de investigación que es 

aplicativo, de un nivel; explicativo, como diseño de investigación es experimental, 

cuya población es la vía de evitamiento – Abancay y en la muestra corresponde 

al km 2+950 hasta km 3+450 de la carretera y muestreo es de tipo no probabilístico, 

en el procedimiento las fichas e instrumentos fueron utilizados conforme a las 

normas por lo segundo se hizo una recolección de material y la cal que fueron 

trasladados al laboratorio, procedente a eso se realizó los distintos ensayos que 

involucra la investigación y conforme a ellos la recolección de datos estadísticos. 

Los resultados confiables son: análisis de las propiedades físicas en graulometria 

- límites de Atterberg - Proctor modificada y prueba CBR. Con base en los 

resultados obtenidos, se determina la máxima densidad seca de cal para la 

estabilización del suelo a diferentes concentraciones porcentuales (4%, 8% y 12%), 
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el del 8% para estabilizar el suelo es considerable en la diferencia del 4% respecto 

a la humedad optima, en cambio del 8% al 12% no se encuentra mucha diferencia. 

En conclusión, se determina que la dosificación implica al tipo de suelo y que los 

resultados son óptimos para su uso en una subrasante en cuanto a la capacidad 

de soporte con el 12% muestra un CBR de 95.01% de 28%, con el 8% muestra un 

CBR de 95.01% de 24.95% y con 4% muestra un CBR de 95.01% de 19.02%. 

Según Hurtado (2020), en su trabajo de investigación como objetivo determinar la 

influencia de la aplicación organosilano en el comportamiento mecánico físico de la 

subrasante en la Av. Los Geranios, de un nivel de investigación es explicativo, 

como diseño de investigación fue experimental, en la población; Av. Geranios - 

Huaral, muestra; se consideró los KM de 5,6 y 7 de la Av. Geranios - Huaral. y 

muestreo; no probabilístico, en el procedimiento; se realiza una breve la 

obtención de material y la inspección de instrumento que cuenta las condiciones 

correspondientes consiguientemente el estudio el cual es trasladado en recipientes 

y ser trasladados a laboratorio para realizar los respectivos ensayos con la 

aplicación de aditivo organosilano, los resultados: se encontraron mejoras en la 

subrasante tanto físico – mecánico se acuerdo a las dosis de organosilanos, como 

el más óptimo fue con la dosificación de 0.18 que alcanza un 2.6 de IP y en el Ptor 

Mfdo  se tiene un OCH de 8.9, en el CBR alcanzo el 95% de 12.1. En conclusión, 

con el estabilizador organosilano en una subrasante se obtuvo mejoras en el 

comportamiento físico – mecánico, además de acuerdo a las dosis propuestos con 

el 0.08 se obtuvo la disminución de 6.2 en el IP viendo un descenso de 3.8, con el 

0.13 se obtuvo la disminución de 5.7 viendo un descenso de 4.3 y con el 0.28 se 

obtuvo la disminución de 2.6 viendo un descenso de 7.4. 
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En bases teóricas de investigación se toma la importancia del tipo de suelo que se 

encuentra en la zona donde se realizó estudios de acuerdo a lo normativo e 

investigación con los diferentes ensayos elaborados adicionando los aditivos de 

organosilanos y cal. 

Suelo: conformado con diferentes tipos de capas, un ambiente natural el cual 

posee minerales como agua, materia orgánica y aire el cual cumple funciones 

vitales a lo largo de nuestras vidas. También consta de importantes clasificaciones 

y características para la construcción de vía para ello cuenta con una determinación 

de propiedades de diseño, calculo y estructura de un pavimento como lo son 

también principales factores la exploración y análisis (MTC SP, 2014, p. 25). 

En las siguientes tablas se observa las clasificaciones de AASHTO – SUCS. 

Clasificación de suelos AASHTO: Comprende de 7 grupos de análisis 

granulométrico, limite plástico - líquido y el IP. En la siguiente Tabla 1. Clasificación 

de AASHTO se muestra que diferencia la clasificación general, el grupo de tipo de 

suelo, porcentaje máximo que pasa por la malla, características de la fracción que 

pasa por el tamiz N° 40, tipos de material principales, características como 

subgrado entre los materiales granulares y limoso – arcilloso. 

Tabla 1. Clasificación AASHTO: 

Clasificación Materiales granulares Materiales limoso arcilloso 

general (35% o menos pasa por el tamiz Nº 200 (más del 35% pasa el tamiz Nº 200) 

  A-1           A-7 

Grupo: A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-4 A-5 A-6 A-7-5 

                      A-7-6 

% que pasa:                 

Nº 10 50 máx - - - - 

Nº 40 30 máx 50 máx 51 mín - - 

Nº 200) 15 máx 25 máx 10 máx 35 máx 36 min 

Características de la                       

fracción que pasa 
por                       

el tamiz Nº 40                       

LL - - 40 máx 41 mín 40 máx 41 mín 40 máx 41 mín 40 máx 
41 mín 

(2) 

IP 6 máx NP (1) 10 máx 10 máx 11 mín 11 mín 10 máx 
10 

máx 11 mín 11 mín 

T. de Material Fragmentos de 

Arena 
fina Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos principales 

roca, grava y 
arena 

Características 

Excelente a bueno Pobre a malo como subgrado 

Fuente: (MTC SP, 2014, p. 34) 
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Clasificación de suelo SUCS: Determina el material en tipos de acurdo a la malla 

N° 200 si son partículas gruesos o finos según la siguiente Tabla 2. Clasificación 

de SUCS muestra el tipo de suelo, prefijo, subgrupo y sufijo. 

Tabla 2. Clasificación SUCS: 

Tipo de Suelo Prefijo Subgrupo Sufijo 

Graba G Bien gradada W 

Arena S Pobremente gradada P 

Limo M Limoso M 

Arcilla C Arcilloso C 

Orgánico O Limite liquido alto >50 L 

Turba Pt Limite liquido bajo <50 H 

Fuente: Garzón, Garrido y Hidalgo (2017) 

En la Tabla 3. Clasificación AASHTO – SUCS muestra la correlación de tipos de 
suelos. 

Tabla 3. Clasificación AASHTO - SUCS 

Clasificación de Suelos 

AASHTO M-145 

Clasificación de Suelos SUCS 

ASTM D-2487 

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

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

A-2 GW,GC,SM,SC 

A-3 SP 

A-4 CL,ML 

A-5 ML,MH,CH 

A-6 CL,CH 

A-7 OH,MH,CH 

Fuente: (MTC SP, 2014, p. 33) 

El afirmado de acuerdo a Miranda (2022), es una vía no pavimentada compuesta 

por diferentes capas granulares, la principal función es servir como capa de 

rodadura soportando cargas de tráfico, respecto al material para su conformación 

es extraído de acuerdo a la zona o sitios cercanos que cuenten con material 

apropiado pudiendo ser agregado de cerros o ríos de acuerdo a lo requerido con 

las especificaciones establecidas. 
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La subrasante tomando en cuenta Osores (2023), una de las capas de suelo del 

pavimento donde es formado por corte y relleno por el movimiento de tierra, también 

tiene una gran importancia para; la base del afirmado, la capa de rodadura o 

pavimento y cuya función principal es soportar cargas de la estructura de la vía y el 

transito que ejerce sobre el afirmado o pavimento; en la siguiente Tabla 4. 

Categorías de Subrasante se muestra el porcentaje mínimo y máximo de una 

subrasante adecuada, en la Tabla 5. N° de calicatas indica la exploración mínima 

de profundidad y km al realizar una calicata. 

Tabla 4. Categorías de Subrasante 

Categorías de Subrasante CBR 

𝑆0: S. inadecuada CBR < 3% 

𝑆1: S. insuficiente CBR ≥ 3%   a   CBR < 6% 

𝑆2: S. regular CBR ≥ 6%   a   CBR < 10% 

𝑆3: S. buena CBR ≥ 10%   a   CBR < 20% 

𝑆4: S. Muy buena CBR ≥ 20%   a   CBR < 30% 

𝑆5: S. Excelente CBR ≥ 30% 

Fuente: (MTC SP, 2014, p. 35) 

Tabla 5. N° de calicatas 

Tipo de Carreteras Profundidad  
(m) 

Número mínimo de 
calicatas 

 

Autopistas 
1.50 m 

Calzada 2 carriles: 
4 Ctas x km x sentido. 

Calzada 3 carriles: 
4 Ctas x km x sentido. 

Calzada 4 carriles: 
6 Ctas x km x sentido. 

 

Duales o Multicarril 
1.50 m 

Calzada 2 carriles: 
4 Ctas x km x sentido. 

Calzada 3 carriles: 
4 Ctas x km x sentido. 

Calzada 4 carriles: 
6 Ctas x km x sentido. 

Primera Clase 1.50 m 4 Ctas x km 

Segunda Clase 1.50 m 3 Ctas x km 

Tercera Clase 1.50 m 2 Ctas x km 

Bajo Volumen de Tránsito 1.50 m 1 Ctas x km 

Fuente: (MTC SP, 2014, p. 26). 
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Plantea Osores (2023), una vez obtenido los materiales se tendrá muestras 

representativas ubicadas mediante UTM, donde el CBR y el Mr de una subrasante 

es de vital importancia siendo necesario saber de una subrasante su 

comportamiento físico-mecánico el cual es determinado según la siguiente Tabla 6. 

N° de ensayos MR y CBR donde muestra el tipo de carretera y los números de 

ensayos de MR y CBR especificando cada cierto km para los diferentes números 

de carriles. 

Tabla 6. N° de ensayos MR y CBR 

Tipo de Carretera N° de MR y CBR 

 
Autopistas 

 Calz. 2 carriles: 
1 MR cada 3 km x sentido y 
1 CBR cada km x sentido. 

 Calz. 3 carriles: 
1 MR cada 2 km x sentido y 
1 CBR cada km x sentido. 

 Calz. 4 carriles: 
1 MR cada 1 km x sentido y 
1 CBR cada km x sentido. 

 
Duales o Multicarril 

 Calz. 2 carriles: 
1 MR cada 3 km x sentido y 
1 CBR cada km x sentido. 

 Calz. 3 carriles: 
1 MR cada 2 km x sentido y 
1 CBR cada km x sentido. 

 Calz. 4 carriles: 
1 MR cada 1 km x sentido y 
1 CBR cada km x sentido. 

Primera Clase  1 MR cada 3 km y 1 CBR cada 1 km 

Segunda Clase 
 Cada 1.5 km un CBR 

 

Tercera Clase 
 Cada 2 km un CBR 

 

IMDA ≤ 200 veh/día, de una 
calzada  Cada 3 km un CBR 

Fuente: (MTC SP, 2014, p. 28) 

 

Estabilización física: Existen diferentes métodos y para lograr mejorarlo inicia en 

el cambio de las propiedades en función a las mezclas de suelos (Lozano y Ramos, 

2019). 
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Estabilización mecánica: Es el que toma en gran consideración las mezclas de 

componentes químicos para mejorar la resistencia, capacidad portante, densidad y 

otros en los diferentes tipos de suelo (Lozano y Ramos, 2019). 

Estabilización química de suelo: Donde se emplea un producto químico con el 

que se trata un suelo acorde a las especificaciones técnicas del tipo de producto a 

utilizar a través de los procedimientos mecánicos que mayormente son utilizados 

en la subrasante de suelo pobre o inadecuado, consistiendo en mejorar las 

características físicas-mecánicas entre ellos la deformabilidad, la comprensibilidad, 

la resistencia al esfuerzo cortante, humedad y otros, tratando de hallar óptimos 

resultados en el esfuerzo, la deformación de suelo y la estructura colocada sobre 

ellos (MEF, 2015, p. 17). 

En la Tabla 7. Clasificación de aditivos estabilizadores se observa los distintos tipos 

de estabilizantes como; absorbentes de agua, derivado de petróleo, no derivados 

del petróleo, electroquímicos, polímeros sintéticos, aditivos de arcilla y ceméntales. 

Tabla 7. Clasificación de aditivos estabilizadores 

 

Absorbentes de agua 

 cloruro de calcio 

 cloruro de sodio  

 cloruro de magnesio  

 

Derivado de petróleo 

 emulsión asfáltica 

  líquidos asfalticos 

 emulsiones de asfalto modificado 

 

No derivados del petróleo 

 grasa de animales lignosulfatos  

 melaza-azúcar de beterraga  

 emulsiones de aceite de tallo  

 aceites vegetales 

 

Electroquímicos 

 enzimas  

 productos iónicos  

 aceite asulfonatos 

 

Polímeros sintéticos 

 Acetato polivinílico  

 Vinil acrílico 

 

Aditivos de Arcilla 

 Bentonita 

 Montmorillonita 

 

Ceméntales 

 Cemento 

 Cal  
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 Cenizas 

Fuente; (MEF, 2015, p. 18) 

Estabilización de suelo con organosilanos: El aditivo organosilanos otorga 

características beneficiosas; es establece a la radiación ultravioleta, soluble al 

agua, es estable al calor, reacciona con los silicatos al suelo, entre otros, pero sobre 

todo es principalmente un estabilizador del suelo químicamente como 

permeablemente, y es un óptimo impermeabilizante reduciendo problemas de 

hinchamiento provocando el aumento del CBR y así aumenta la capacidad portante, 

densidad y durabilidad, manteniendo la transpiración y la disminución del IP 

(Loayza, 2021). 

Según los estudios de Villegas (2021), gracias a su compasión prolonga una vida 

larga a la vía, donde este producto es manejable para la aplicación en una 

infraestructura vial mejorando la adherencia y eliminando el índice de plasticidad 

del suelo. 

Brioso (2021), comparte la información de que el aditivo organosilanos no solo 

eliminara el agua, sino que también eliminara espacios vacíos luego de ser 

compactados, esto permite que soporte cargas durante una vida útil de la carretera 

a nivel afirmado.  

Organosilanos: En esta investigación de Barbieri et al., (2021), el aditivo 

organosilano reacciona con los silicatos presentes naturalmente en la superficie del 

agregado formando enlaces polares covalentes químicos. De acuerdo a Daniels y 

Hourani (2012), el injerto de organosilano en suelos produce una modificación casi 

permanente puesto que fueron probados en laboratorio evaluando la compactación, 

resistencia, hinchamiento y pruebas hidráulicas de varios suelos el cual obtuvo 

resultados moderados a largo plazo. 

Se muestra en la Figura 1. Material organosilano de nombre comercial “terrasil” el 

cual es un producto que también mejora el Mr, mejora los datos de densidad y 

compactación en obra y evapora el agua de manera que expulsa el agua 

reduciendo el IP de los suelos, este material está formado por el 100% de 

organosilanos el cual aporta ventajas para una buena estabilidad al suelo. Además, 

para que este producto se active en su aplicación al suelo debe de ser probado con 



19 
 

una pequeña muestra de material el cual indica según la Ficha Técnica N° 20 

adjuntada en el Anexo N° 25 donde indica realizar una prueba con 1 ml de 

organosilanos y 10 ml de agua, esto para comprobar si la solución se convierte a 

transparente o blanquecina con un tiempo de espera de 20 min. 

 

Figura 1. Material organosilanos 

En cuanto a las características físicas del material organosilanos son la siguiente: 

o Forma    : Liquida 

o Color    :  Rojizo pálido 

o Punto de inflamación : >90°C (Recipiente Cerrado) 

o Punto de Ebullición  : 200°C 

o Densidad   : No Explosivo 

o Viscosidad (25°C)  : 1,04 g/ml 

Optimasoil (2014), indica algunos beneficios del aditivo organosilano el cual logra 

este producto en una estabilización de suelo como por ejemplo:  

o El suelo tratado consigue características hidrófobas de forma 

permanente. 

o El suelo mantiene la transpiración (expulsa el agua en forma de 

vapor). 

o El Hinchamiento se reduce. 
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o Se mejoran los datos de densidad y compactación en obra. 

o Es posible reducir el consumo de agua necesaria para la 

compactación del material. 

Brem (2015), Posee grupos de silanol, que reaccionan con los silicatos presentes 

en el suelo, donde transforma la superficie y confiriéndoles propiedades hidrófobas 

permanentes. De esa forma expulsara el agua en forma de evaporación, 

impermeabilizándolo y evitando los problemas derivados de la presencia de la 

misma. Se observa en la Figura 2. Suelo no tratado, donde la superficie hidrófila 

grupo OH se encuentra con agua retenida en el suelo, en la Figura 3. Suelo tratado 

con organosilanos, donde la superficie hidrófoba grupo Si-O-Si de siloxano; 

conformado por silicio, oxígeno y alcano, se encuentra expulsando el agua hacia 

la superficie de esta forma se encuentra con la eliminación de agua y en la Figura 

4. Comparación de suelo tratado y no tratado se observa la diferencia de aplicación 

de aditivo en el suelo. 

 

Figura 2. Suelo no tratado 

 

Figura 3. Suelo tratado con organosilanos  
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Figura 4. Comparación de suelo tratado y no tratado 

Para el uso del aditivo organosilanos en esta investigación se hizo aplicaciones de 

diferentes dosificaciones como se detalla de la siguiente manera: 

o Df0 = Dosificación Suelo patron 0% 

o Df1 = Dosificación de organosilanos 0.7%. 

o Df2 = Dosificación de organosilanos 1.3%. 

o Df3 = Dosificación de organosilanos 1.8%. 

 

Se adjunta la Ficha Técnica N° 20 de organosilano en el anexo N° 25  

 

Estabilización de suelo con cal: se puede trabajar de manera óptima con la cal 

en suelos con presencia de arcilla ya que la disminución del índice de plasticidad 

es notoria teniendo una trabajabilidad mayor, logrando adecuadas superficies y 

también una disminución de plazo en nivel constructivo, tiene definidas aplicaciones 

para el mejoramiento de sub-bases y subrasantes, la cal produce una mayor 

cementación el cual mejora la resistencia, la durabilidad, soportando cambios 

climáticos, entre otros, así mismo se tiene en cuenta la cantidad de dosificación 

para lograr óptimos resultados (Fonseca, Piratova y Piratova, 2019). 
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En cuanto a Kelechava (2021), la cal ha ido mejorando desde tiempos antiguos 

hacia los tiempos actuales en los que nos encontramos, tal es así como la variedad 

que existe de diferentes tipos de cal y el uso de este material en diferentes maneras 

satisfaciendo diferentes objetivos, debido a la sustancia química que posee tiene la 

facilidad de interactuar con el suelo que son aptos para la aplicación de carga como 

lo es la construcción de vía. Podemos observar la Figura 5. Conjunto de tipos de 

cal que señala la diferencia entre cal aérea y cal hidráulica. 

 

Figura 5. Conjunto de tipos de cal 

 

Según Haas y Ritter (2019), el suelo mejora con la cal viva proporcionando un 

comportamiento a largo plazo y prolongando futuros mantenimientos de la 

carretera, donde la aplicación de cal genera estabilidad alta y a largo plazo, este 

material mejora y solidifica distintos tipos de suelos siempre en cuando haya 

presencia de material arcilloso como una de ellas la subrasante, el tratamiento de 

suelo con cal contribuye a la conservación de recursos. 

Cal: Este producto de nombre comercial “CALIDRA” como muestra la Figura 6. 

Material de cal es un producto de cal viva donde este material puede ser utilizada 

en terrenos donde no cumplen con especificaciones técnicas y con condiciones 

geométricas inadecuadas, el cual este material genera solución a una construcción 

de una vía inadecuada a una estructura de vía adecuada.  
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Figura 6. Material de cal 

 

De acuerdo a la norma internacional ASTM C977-18 (2018), la cal viva actúa sobre 

suelos arcillosos asiendo que la construcción de la infraestructura de la vía sea 

adecuada la cal hace que las partículas de arcilla finamente divididas se aglomeren 

en partículas más gruesas que mejoran las propiedades de carga. 

Para el control de pH del suelo la NTP 339.176 (2002), determina de como hallar el 

valor de pH en suelo y la determinación de porcentaje de cal y se realiza con la 

porción de cal + suelo patrón, esto en una disolución con agua destilada el cual se 

mide con el medidor multiparametro con un reposo de 1 hora donde la estabilidad 

y reactividad de la cal viva de este material no es agresivo ni peligroso y absorbe el 

dióxido de carbono del aire y conforma carbonato de calcio, reaccionando con el 

agua luego pasa a formar compuestos hidratados y produce alcalina, este producto 

requiere estar almacenado en lugares secos, también señalado en la Ficha Técnica 

N° 21 que se encuentra en el anexo N° 26. 
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Características físicas y químicas de la cal viva: 

o Estado Físico : Polvo Sólido 

o Color   : Blanco 

o Olor   : Inodoro 

o Estabilidad  : Reactivo 

o Flamabilidad  : No es Flamable 

o Explosividad  : No Explota 

o Punto de Ignición : No Combustible 

o Punto de Fusión : 580°C (1076°F) Se Deshidrata a esta 

Temperatura 

Según Calcinor (2023), indica algunos beneficios medioambientales originarios 

por la cal mostrando una de las razones importantes de este producto es la 

siguiente: 

o Son utilizados para tratamientos de control de pH. 

o Muestra durabilidad en la estructura después de la compactación. 

o Ayuda a reducir espacios vacíos. 

o Garantiza la reducción de mantenimiento en una construcción de 

carretera. 

Para el uso del aditivo cal en esta investigación se hizo la adición del 5% 

(dosificación que es determinada según las pruebas que fueron realizadas del pH 

al suelo) el cual fue aplicada en las diferentes dosificaciones de organosilanos como 

se detalla de la siguiente manera: 

o Df0 = Dosificación Suelo patron 0% 

o Df1 = Dosificación de organosilanos 0.7% más cal 5% 

o Df2 = Dosificación de organosilanos 1.3% más cal 5% 

o Df3 = Dosificación de organosilanos 1.8% más cal 5% 

 

Se adjunta la Ficha Técnica N° 21 de cal en el anexo N° 26  

En la Tabla 8. Aportes a las propiedades físicas y mecánicas muestra la diferencia 

entre propiedades físicas y propiedades mecánicas, esto nos ayudará en este 

procedimiento de la investigación que será puesto a prueba mediante laboratorio. 
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Tabla 8. Aportes a las propiedades físicas y mecánicas 

Propiedades físicas  Propiedades mecánicas 

depende del tamaño de extensión y 

material determina la distribución 

geométrica, homogénea, 

heterogénea e isotrópicas. 

 

Afecta a la resistencia mecánica y 

capacidad, posee un material 

relacionados con sus posibilidades 

de transmitir y resistir fuerzas y 

deformaciones. 

Granulometría  Proctor 

LL  CBR 

IP  Abrasión 

Fuente: Golfín (2019) 

Índice de plasticidad (%) de norma ASTM D 4318 (MTC E110 y E111); nos da la 

cantidad de humedad y la cantidad de plástico que posee permitiendo clasificar un 

suelo, cuando un suelo arcilloso es alto en el índice de plasticidad y cuando es poco 

arcilloso (Eddyhrbs, 2023). En la Figura 7. Grafico del IP muestra la diferencia de 

arcillas inorgánicas, limos inorgánicos y arcillas orgánicas en el mínimo y máximo. 

Se representa:   IP=LL-LP 

IP=Índice de Plasticidad. 

LL=Limite Liquido. 

LP=Limite Plástico. 

 
Figura 7. Grafico del IP 
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Máxima densidad seca (gr/cm3) de norma relación humedad – densidad proctor 

ASTM D 1557-12; es de acuerdo a la medida de nivel de compactación refiriéndose 

a la desaparición de áreas vacías en los determinados suelos, puede ser por 

compactación de proctor estándar o compactación por proctor modificado, ambos 

ayudan a determinar el OCH para una buena compactación máxima es decir una 

máxima densidad seca (Maximum Dry Density Of Soil And Optimum Moisture 

Content Test, 2020). 

Capacidad de soporte (%) de norma  ASTM D1883-21; Bearing Capacity (2023) 

se refiere a la máxima carga que un determinado suelo puede soportar. Un suelo 

que es sometida a un esfuerzo vertical de acurdo a la construcción de estructura 

de una vía que no presente peligro como asentamientos entre otros (Capacidad de 

soporte - Geotecnia y Mecánica de Suelos, 2023). 

Resistencia a la compresión no confinada (%) de norma ASTM D 5102 y D 5102 

M-22; se define como el esfuerzo de la compresión de la capacidad de un material 

que soporta la carga de una estructura, para saber la fractura o la deformación de 

un material se aplica una fuerza inferior y superior el cual es un estado limitado a la 

tensión que conduce a la falla de un material ya sea por falla dúctil o falla frágil de 

rotura de la propagación de grietas (Sabhadiya, 2022). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1  Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Por enfoque: Plantea Hernandez (2014, p. 4), puesto a que en cuantitativo es 

basado en aspectos numéricos y análisis estadísticos, en efecto probar datos de la 

hipótesis y con ello a la definición de variables. 

Cabe considerar que esta investigación utilizo el enfoque cuantitativo dado que se 

tomó en cuenta la interpretación de datos numéricos y poder comprobar la hipótesis 

planteada. 

Por propósito: En la opinión de Heinemann (2003, p. 253), una investigación 

aplicada consta en gran parte al planteamiento teórico inicial de la investigación 

porque con ello se aplicó y se realiza nuevos estudios. 

De esta manera se realizará de manera aplicativo, debido a los antecedentes en 

la zona y buscando soluciones, el cual se realizó estudios de acuerdo a los 

procedimientos y aplicando conocimientos en esta investigación. 

3.1.2. Nivel de investigación 

Para Pereyra (2020, p. 23), se encuentra diferentes niveles de investigación, en el 

nivel explicativo profundiza la representación de conocimientos estudiando la 

realidad social, los fenómenos y hechos que son sometidos a análisis de datos 

entre las variables seleccionadas, justificando la relación de variables que puedan 

existir.  

De este modo se aplicó el nivel de investigación explicativo para estudiar las 

variables independientes como lo son el organosilanos y cal y analizar la causa y 

consecuencia un suelo arcilloso. 

3.1.3. Diseño de investigación 

Según Reyes (2022, p. 94), se realiza mediante la planificación de acción, realidad 

del conocimiento y la realización, en el diseño experimental es una investigación 

objetiva, sistemática y controlada y predice los fenómenos a examinar la causalidad 

entre las variables. 
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De esta manera se aplicó en la investigación de un diseño experimental tomando 

en cuenta la variable independiente el cual se trabajará con diferentes 

dosificaciones de organosilanos y cal. Además, las muestras obtenidas no serán 

aleatorias por lo que será un cuasi-experimental en el diseño. 

3.2  Variables y operacionalización  

3.2.1. variable independiente: Sistema de Reforzamiento con adición de 

organosilanos y cal. 

Para Mosquera y Gil (2018, p. 309), es aquello que se realiza tratamiento que se 

puede experimentar y que el investigador pueda modificar, manipular y analizar 

entre la reacción de un químico y un suelo para luego cambiar las propiedades del 

suelo. 

3.2.2. variable dependiente: Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante. 

Según Lim (2014), para mejorar la estabilización de un suelo se determina con las 

propiedades físicas según el tipo de suelo en el terreno y el estudio de las 

propiedades mecánicas con la incorporación de aditivos químicos o natural. 

La matriz de operacionalización se encuentra en el anexo N° 02. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Según Moguel (2005, p. 80), se refiere a los factores que varían en los objetos de 

la población también se puede especificar algunas condiciones de medición ya que 

se debe a cambios en las características peculiares de individuos u objetos. 

En conclusión, nuestra población está conformado por el material extraído de la 

calicata realizado en la carretera Charamaya lo cual fueron trasladados en 10 

saquillos cada uno con un aproximado de 8 kilos con el cual fue realizado 73 

ensayos en laboratorio de índice de plasticidad, máxima densidad seca, capacidad 

de soporte y resistencia a compresión no confinada utilizando las normas vigentes, 

manuales y tablas mencionas en esta investigación. 
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3.3.2. Muestra 

De acuerdo a Moguel (2005, p. 82), refleja las características que define la 

población de la cual es necesario tomar una muestra representativa para obtener 

datos específicos de la misma. 

Por lo tanto, la obtención de muestra está conformado por el material extraído de 

la calicata el cual se realizó 73 ensayos en laboratorio donde se aplica el aditivo 

organosilano de 0.7%, 1.3% y 1.8% y la cal de 5%. Para cada uno de los ensayos, 

considerando las normas de análisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422 - 

63), límites de consistencia: determinación de IP (ASTM D 4318 - MTC E110 y 

E111), máxima densidad seca, relación humedad – densidad proctor (ASTM D 

1557-12 (2021)), capacidad de soporte (CBR) (ASTM D 1883-21), resistencia a la 

compresión no-confinada de mezclas compactadas de suelo y cal (ASTM D 5102 y 

D 5102 M-22) así como también manual de carreteras.  

En la Tabla 9. Cantidad de ensayos se observa a detalle los ensayos a realizarse, 

así como la cantidad de ensayos según las dosificaciones indicadas. 

Tabla 9. Cantidad de ensayos 

Ensayos Norma 
Control/ 
Patron 

Dosf. 
N° 01 

Dosf. 
 N° 02 

Dosf. 
 N° 03 

Total 

Índice de 
plasticid

ad 

LL 

Determinació
n del 

LL y LP de 
los suelos 

NTP 
339.129 

(ASTM D- 
4318 - MTC 
E110 y MTC 

E111). 

3 3 3 3 12 

LP 3 3 3 3 12 

Proctor 
modificad

o 

OCH 

Ensayo de 
Compactació

n 
(Proctor 

Modificado) 
NTP- 

339.141. 
(ASTM D 

1557 - MTC 
E115). 

3 3 3 3 12 

Máxima 
Densidad 

Seca 
3 3 3 3 12 

CBR 
Capacidad 
de Soporte  

Ensayo 
California 

Bearing Ratio 
3 3 3 3 12 
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Resistenci
a a la 

compresió
n 

(CBR) 
NTP 

339.145:1999 
(ASTM 1883-

73 - 
MTC E 132) 

3 3 3 3 12 

Total de ensayos a realizar 72 

Fuente: elaboración propia 

3.3.3. Muestreo 

Para Ávila (2006, p. 89), el muestreo no probabilístico comprende por los 

procedimientos de muestreo intencional y accidental, es el proceso de selección de 

las unidades no dependerá de la probabilidad sino de las particularidades de las 

unidades.   

De acuerdo a esta investigación se aplicó el muestreo no probabilístico, por 

consecuente se realizará las exploraciones en la subrasante de acuerdo a lo 

normativo. 

3.4 Técnicas e instrumentos recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

Teniendo en cuenta a Alan y Cortez (2018, p. 74), sobre la observación directa del 

objeto o fenómeno que es estudiado en donde el investigador tiene un contacto 

directo con la dominación del comportamiento del fenómeno con un investigador 

especialista que verifique y lidera la observación. 

Por lo que se aplicó la observación directa donde el especialista verificara y 

recopilara toda la información de la elaboración de los ensayos con las diferentes 

dosificaciones ya mencionadas. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

De acuerdo a Gómez (2006, p. 122), en los instrumentos que recopilan los datos 

numéricos el cual se basa en registro sistemático – valido – confiable el cual posee 

una secuencia ordenada. Para la obtención de datos mediante los ensayos hechos 

en el laboratorio se hizo uso de los instrumentos y a continuación se menciona las 

fichas técnicas: 

Ficha Técnica N°01  : Control de pH (Proporción Suelo – Cal) (Anexo N° 06) 
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Ficha Técnica N°02  : Índice de Plasticidad (Limites De Consistencia) (Anexo 

N° 7) 

Ficha Técnica N°03  : Máxima Densidad Seca (Relación Humedad - 

Densidad Proctor) (Anexo N° 08) 

Ficha Técnica N°04  : Capacidad de Soporte (Valor De Soporte De California 

(CBR)) (Anexo N° 09) 

Ficha Técnica N°05  : Resistencia a la compresión (Resistencia a la 

Compresión No Confinada) (Anexo N° 10) 

3.4.3. Validación de Instrumento 

Para Hernandez (2014, p. 298), sobre la valides del contenido de datos es asegurar 

la dimensión de los instrumentos sean representativas el cual es referida a la 

certeza de recopilación de datos, se obtiene mediante la opinión de los expertos 

por el dominio de variables  

Por lo tanto, se llevó por el juicio de expertos por lo que evaluaron la validación 

de instrumentos y consiguientemente evaluaran las variables estudiadas. Como 

muestra la Tabla 10. Lista de expertos donde se menciona a los expertos. 

Tabla 10. Lista de Expertos 

Ítem  Nombre y apellidos  Profesión  Colegiatura  Experiencia laboral   

01 

 
ING. PERCY 

MATEO SONCCO 

PAREDES 
 

ING. CIVIL 
CIP: 115232 
 

Más de 5 años 

02 
ING. RODRIGO 
EFRAIN MAMANI 

QUISPE 

ING. CIVIL CIP: 243256  Más de 5 años 

03 

 
ING. ABEL MARON 

CALLO 
 

ING. CIVIL 
CIP: 184198 
 Más de 5 años 

Fuente: Elaboración Propia 

La validación por juicio de expertos se encuentra en los anexos: 



32 
 

o Anexo N° 03: experto N° 01 

o Anexo N° 04: experto N° 02 

o Anexo N° 05: experto N° 03 

 

3.4.4. Confiabilidad de resultados 

De acuerdo a Hernandez (2014, p. 205), es la aplicación de instrumento que 

generara resultados coherentes, los expertos serán encargados de verificar y 

analizar los resultados confiables estos son desarrollados en el laboratorio. 

La confiabilidad de cada uno de los resultados de acuerdo a lo indicado serán los 

más exactos posibles y confiables por ello se presenta los certificados de 

calibración de instrumentos: 

Certificado de los equipos que son utilizados: 

Certificado de Calibración N°06: Maquina de Ensayo Uniaxial (Prensa Manual 

Multiusos) (Anexo N° 11) 

Certificado de Calibración N°07: Tamiz (3”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, N°4, N°10, 

N°20, N°40, N°60, N°100, N°140 y N°200. (Anexo N° 12) 

Certificado de Calibración N°08: Equipo de Limite Liquido (Anexo N° 13) 

Certificado de Calibración N°09: Pie de Rey (Vernier) (Anexo N° 14) 

Certificado de Calibración N°10: Balanza Electrónica (30000 g) (Anexo N° 15) 

Certificado de Calibración N°11: Balanza Electrónica (620 g) (Anexo N° 16) 

Certificado de Calibración N°12: Horno de Secado (Anexo N° 17) 

Certificado de Calibración N°13: Molde Proctor Modificado (Anexo N° 18) 

Certificado de Calibración N°14: Martillo Proctor Modificado (Anexo N° 19) 

Certificado de Calibración N°15: Molde para Compactación CBR (Anexo N° 20) 

Certificado de Calibración N°16: Disco Espaciador (Anexo N° 21) 

Certificado de Calibración N°17: Placa de Expansión para CBR (Anexo N° 22) 



33 
 

Certificado de Calibración N°18: Juego de Pesas Abierta y Cerrada (Anexo N° 23) 

Certificado de Calibración N°19: Dial (Anexo N° 24) 

3.5 Procedimientos 

En el procedimiento se conforman por las siguientes etapas: 

ETAPA N° 01 RECOLECCIÓN DE MATERIALES 

Se hace la adquisición de Aditivos estabilizadores para el desarrollo de la 

investigación: 

 Organosilanos: de nombre comercial “terrasil” el cual es un producto que 

también mejora el Mr, mejora los datos de densidad y compactación en obra 

y evapora el agua de manera que expulsa el agua reduciendo el IP de los 

suelos, este material está formado por el 100% de organosilanos el cual 

aporta ventajas para una buena estabilidad al suelo, así como se observa en 

la Figura 8. Material de Organosilanos y Figura 9. Impermeabilización a Nivel 

Molecular. 

 

Figura 8. Material organosilanos 
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Figura 9. Impermeabilización a Nivel Molecular 
Se adjunta la Ficha Técnica N° 20 de organosilano en el anexo N° 25  

 

 Cal: es un producto de cal viva donde este material puede ser utilizada en 

terrenos donde no cumplen con especificaciones técnicas y con condiciones 

geométricas inadecuadas, el cual este material genera solución a una 

construcción de una vía inadecuada a una estructura de vía adecuada, el 

cual se muestra en la Figura 10. Material de cal producto de nombre 

comercial “CALIDRA”. 

 

Figura 10. Material de cal 
 

Se adjunta la Ficha Técnica N° 21 de cal en el anexo N° 26  
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ETAPA N° 02: OBTENCIÓN DE LA MUESTRA 

En función a lo planteado a este tema consideraremos el uso de las tablas; tabla 1. 

C. AASHTO, tabla 2. C. SUCS, tabla 3. C. AASHTO - SUCS, tabla 5. (N° de 

calicatas) y tabla 6. (N° de Ensayos MR y CBR). 

 En la Figura 11. se muestra la ubicación de la carretera C.P. Charamaya: 

 

Figura 11.Ubicación de la carretera: C.P. Charamaya 

Por lo tanto, se hizo la selección de terreno entre el km 12+250 al km 15+250 de 

todo el tramo del C.P. de Charamaya, procediendo con la delimitación de terreno al 

margen derecho de la carretera e inmediatamente se continua con la realización de 

calicata de acuerdo a la tabla 2. C. SUCS, tabla 3. C. AASHTO – SUCS. 

También se puede observar en la Figura 12. Ubicación de calicata donde se señala 

el punto de estudio, en la Figura 13. Inicio de calicata se realiza la excavación para 

la extracción de muestra y en la Figura14. Realización de calicata se utilizó el apoyo 

de una maquinaria. 
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  Figura 12. Ubicación de calicata                   

 

Figura 13. Inicio de calicata 

 

Figura 14. Realización de calicata 
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Luego se hizo la extracción de material colocando en 10 saquillos con 8 kilos 

aproximadamente como muestra la Figura 15. Extracción de material y posterior a 

ello el traslado para realizar los estudios correspondientes al laboratorio como 

muestra la Figura 16. Traslado de material. 

 

Figura 15. Extracción de material 

 

Figura 16. Traslado de material 
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ETAPA N° 03: PREPARACIÓN DE ESPÉCIMEN EN LABORATORIO 

se realizó la caracterización de material para realizar los ensayos de acuerdo a los 

procedimientos correspondientes con el material obtenida y trasladada al 

laboratorio. 

 Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422-63) 

Para realizar el ensayo de granulometría se tomó una porción de material 

iniciando con el cuarteo como muestra la Figura 17. y posterior a ello se 

coloca en una tara ya pesada el cual se observa en la Figura 18. Peso de la 

muestra, luego de coloca el material en los tamices como en la Figura 19. y 

Figura 20. Esto para cuantificar el tamaño de la muestra el cual de observa 

en la Figura 21. y Figura 22. 

  

Figura 17. Cuarteo de material                       

 

Figura 18. Peso de la muestra 
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Figura 19. Colocación de material en tamices 

 

Figura 20. Tamizado de material 

 

Figura 21. Cuantificación del tamaño de las muestras 
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Figura 22. Cuantificación del tamaño de las muestras 

 

Se muestra los datos obtenidos del ensayo de análisis granulométrico con los 

diferentes tamaños de malla y obtención de datos en cada tamiz retenido una 

cantidad de muestra como se observa en la Tabla 11. Análisis granulométrico: 

Tabla 11. Análisis granulométrico 

TAMIZ 
AASHTO 

T-27 (mm) 
MASA 

RETENIDA 
PORCENTAJE 

RETENIDO 
RETENIDO 

ACUMULADO 
PORCENTAJE 

QUE PASA 

3" 76.200         

2  1/2" 60.350         

2" 50.800         

1  1/2" 38.100       100 

1" 25.400 22.6 0.71 0.71 99.29 

3/4" 19.000 16.88 0.53 1.25 98.75 

1/2" 12.500 18.58 0.59 1.84 98.16 

3/8" 9.500 39.41 1.25 3.08 96.92 

1/4" 6.350         

N° 4 4.750 7.14 0.23 3.31 96.69 

N° 8 2.360         

N° 10 2.000 47.98 1.52 4.83 95.17 

N° 16 1.190         

N° 20 0.840 25.55 0.81 5.63 94.37 

N° 30 0.600         

N° 40 0.425 29.94 0.95 6.58 93.42 

N° 50 0.300         

N° 60 0.250 68.34 2.16 8.74 91.26 

N° 100 0.150 48.78 1.54 10.28 89.72 

N° 200 0.075 115.37 3.65 13.93 86.07 

< N° 200 FONDO 2721.43 86.07 100   

Fuente: Elaboración propia 
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Se observa el Gráfico 1. Curva granulométrica del porcentaje de material que pasa 

por cada tamiz.  

 

Gráfico 1. Curva granulométrica 

 

• Límites de consistencia:  

Determinación de LL y LP ( ASTM D 4318) (MTC E110 y E111) 

Se muestra los datos obtenidos del LL según la Tabla 12. El cual nos brinda como 

resultado el contenido de humedad. 

Tabla 12. Limite liquido 

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO (ASTM D 4318 - 17 e1) 

N° DE TARA N° LC - 06 LC - 07 LC - 08 

M.TARA g 46.83 45.95 42.95 

M.TARA+SUELO HUMEDO g 67.34 62.04 56.7 

M.TARA+SUELO SECO g 61.75 57.75 53.09 

M.AGUA g 5.59 4.49 3.61 

M.SUELO SECO g 14.92 11.8 10.14 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 37.5 36.4 35.6 

NUMERO DE GOLPES N° 15 25 37 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se muestra la Tabla 13. de los datos obtenidos del LP el cual nos brinda el % 

promedio del contenido de humedad. 

Tabla 13. Limite plástico 

DESCRIPCION LIMITE PLÁSTICO (ASTM D 4318 - 17 e1) 

N° DE TARA N° LC - 09 LC - 10   

M.TARA g 46.39 49.02   

M.TARA+SUELO HUMEDO g 48.89 52.38   

M.TARA+SUELO SECO g 48.44 51.78   

M.AGUA g 0.45 0.60   

M.SUELO SECO g 2.05 2.76   

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.0 21.7 LP=21.85 

Fuente: Elaboración Propia 

En el Gráfico 2. de diagrama de fluidez donde la relación del contenido de humedad 

y el número de golpes nos muestra la curva de fluidez. 

 

Gráfico 2. Diagrama de fluidez – limite liquido 

• Determinación del IP: 

Promedio de % del IP entre el LL y el LP como muestra la Tabla 14. 

Tabla 14. Índice de Plasticidad 

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA 

LL 36 

LP 22 

INDICE DE PLASTICIDAD 14 

Fuente: Elaboración Propia 
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• Contenido de humedad: 

( ASTM D 2216 - 19) : Se hace el cálculo del promedio del OCH en % tal como 

indica la Tabla 15. 

Tabla 15. Contenido de humedad natural 

DESCRIPCION 1 2 3 

N° DE TARA   CH - 04 CH - 05 CH - 06 

M.TARA g 71.43 72.05 74.93 

M.TARA+SUELO HUMEDO g 386.98 337.54 444.05 

M.TARA+SUELO SECO g 330.02 290.51 376.19 

M.AGUA g 56.96 47.03 67.86 

M.SUELO SECO g 258.59 218.46 301.26 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.0 21.53 22.53 

PROMEDIO (%) 22.0 

 Fuente: Elaboración Propia 
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ETAPA N° 04: ENSAYOS EN LABORATORIO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS 

Y MECÁNICAS 

Se realizó los ensayos en laboratorio de la empresa LABORATORIO G&C 

GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR teniendo en cuenta la V.I. con las 

diferentes dosificaciones de los aditivos organosilanos y cal. 

• Determinación de LL y LP (ASTM D 4318) (MTC E110 y E111) 

Para la realizar los ensayos de limite líquido y limite plástico se realizó una mezcla 

de material con una porción de agua como muestra la Figura 23. Limite líquido y 

Figura 24. Limite plástico. 

 

Figura 23. Limite liquido 

 

Figura 24. Limite plástico 
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• Determinación del IP ((NTP 339.129) (ASTM D 4318) (MTC E110 y E111)); 

es el promedio de % del IP entre el LL y el LP como muestra la Tabla 16. 

Tabla 16. Índice de Plasticidad 

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA 

LL 36 

LP 22 

INDICE DE PLASTICIDAD 14 

Fuente: Elaboración Propia 

 

• Control de organosilano  

Seguidamente se realizó la comprobación de agua y del organosilanos según la 

ficha técnica N° 20 adjuntada en el anexo N° 25 donde indica realizar una prueba 

con 1 ml de organosilanos y 10 ml de agua, esto para comprobar si la solución se 

convierte a transparente o blanquecina con un tiempo de espera de 20 min tal como 

muestra la Figura 25. Extracción de organosilanos 1 ml, Figura 26. Muestra de agua 

10 ml y Figura 27. Formación de solución a transparente. 

 

Figura 25. Extracción de organosilanos 1 ml      
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Figura 26. Muestra de agua 10 ml 

 

Figura 27. Formación de solución a transparente. 

 

En conclusión, la prueba realizada de comprobación de agua y organosilanos es 

óptimo para el estudio de esta investigación tal como muestra la Tabla 17. Donde 

se realizó la comprobación de aditivo organosilano. 
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Tabla 17.  Comprobación de Agua y Organosilanos  

Ítem Materiales Cantidad 
Tiempo de 

Espera 
Resultados 

1 Agua 10 ml 
20 min 

solución  
Trasparente 

OPTIMO 2 Organosilanos 1 ml 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

• Control de pH del suelo ((NTP 339.176-2002) (Revisada el 2015)) 

Según la norma se determinó el valor de pH en suelo y la determinación de 

porcentaje de cal y se realizó con la porción de cal + suelo patrón, esto en una 

disolución con agua destilada el cual se mide con el medidor multiparametro con 

un reposo de 1 hora como muestra la Figura 28. Determinación del % de cal y la 

Tabla 18. Control de pH del suelo que fue aplicado con diferentes % de cal. 

 

Figura 28. Determinación de porcentaje de cal 

Tabla 18. Control de pH del suelo 

ÍTEM 
% DE 
CAL 

UND 
N° 

SEGÚN 
COLOR 

SEGÚN 
TABLA DE 

PH 

 

 
 

prueba N° 01 2% Unid.pH 11.80 ALCALINO  
prueba N° 02 3% Unid.pH 12.10 ALCALINO  
prueba N° 03 4% Unid.pH 12.20 ALCALINO  
prueba N° 04 5% Unid.pH 12.40 ALCALINO  
prueba N° 05 6% Unid.pH 12.80 ALCALINO  

prueba N° 06 8% Unid.pH 12.85 ALCALINO  
prueba N° 07 10% Unid.pH 12.92 ALCALINO  

 Fuente: Elaboración Propia 
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• Control de pH de cal: Norma (ASTM D6276-19): Se realiza el control de pH 

de cal que será utilizado para la estabilización del suelo, donde se realiza una 

comprobación de pH adecuada para el uso con material en suelos esto se realiza 

con el instrumento de medidor miltiparametro colocado en un envase con 1000 g 

de agua y 2 g de cal donde se realiza una mezcla y con un tiempo de espera de 1 

hora así como se observa en la Figura 29. aplicación de la muestra de agua de 

1000 g, Figura 30. Muestra de cal 2 g, Figura 31. Mezcla de agua y cal, Figura 32. 

Comprobación de pH de cal y Figura 33. Determinación de porcentaje de cal. 

 

  Figura 29. Muestra de agua de 1000 g            Figura 30. Muestra de cal 2 g 

  

Figura 31. Mezcla de agua y cal        Figura 32. Comprobación de pH de cal  
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Figura 33. Determinación de porcentaje de cal 

Calculo de proporción suelo-cal con los diferentes porcentajes de cal así como 

muestra la Tabla 19. también podemos apreciar el Gráfico 3. Donde muestra el 

óptimo % de cal para el uso en esta investigación y Tabla 20. Control de pH de cal 

se realiza la comprobación del % de cal adecuada. 

Tabla 19. Proporción suelo cal 

PESO DE SUELO  % CAL PESO DE CAL pH 

(g) % (g) (pH) 
25.00 2.00 0.50 11.80 
25.01 3.00 0.75 12.10 
25.00 4.00 1.00 12.20 
24.99 5.00 1.25 12.40 
25.01 6.00 1.50 12.80 
25.00 8.00 2.00 12.85 
25.01 10.00 2.50 12.92 

 -- --   -- 2.00 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 3. Optimo % de cal 
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Tabla 20. Control de pH de cal 

Ítem Materiales Cantidad % cal 
Tiempo de 

Espera 
Resultados 

1 Agua 1000 g 
 

5% 1 hora 
12.40 Ph 

(OPTIMO) 
2 Cal 2 g  

 Fuente: Elaboración Propia 

En conclusión, muestra un resultado de 12.40 de pH siendo optimo el material para 

el uso de estudios en suelos. 

Las muestras extraídas de material serán utilizadas para las dosificaciones de la 

variable independiente con una dosificación del 5% de cal. 

o Suelo patron 

o Dosificación de organosilanos 0.7% + 5% de cal 

o Dosificación de organosilanos 1.3% + 5% de cal 

o Dosificación de organosilanos 1.8% + 5% de cal 

• Máxima Densidad Seca Relación Humedad – Densidad Proctor (ASTM D 

1557-12) - (2021) 

Fue realizado por el método “A” de 05 capas y con 25 golpes por capa. Luego se 

procedió a realizar el ensayo con los equipos y materiales, posterior a ello se toma 

el material tamizado por ¾ como la Figura 34. y Figura 35. Del equipo que será 

utilizado para este ensayo, luego preparando 4 especímenes seguidamente se 

humedece el espécimen y se hizo el cuarteo en 5 divisiones, así como se observa 

en la Figura 36., en la Figura 37. se ve el inició a colocar la capa N° 01 en el molde 

dando 25 golpes por capa con el martillo manual y así sucesivamente hasta la capa 

N° 05 como muestra la Figura 38., una vez completado las capas en el molde se 

procede a quitar la extensión metálica y con la ayuda de un enrasador metálico se 

retira el exceso de material para que de esa manera quede uniforme se muestra en 

la Figura 39. Retiro de material excedente, luego se procede a pesar donde se 

muestra en la Figura 40. una vez culminado se extrae el espécimen del molde de 

la parte del centro y finalmente se lleva al horno para saber el peso de la muestra 

seca el cual muestra la Figura 41. 
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Figura 34. Material tamizado por ¾” 

   

Figura 35. Moldes (equipo de ensayo)       

 

Figura 36. Cuarteo de material 
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Figura 37. Relleno de capa N° 01 

 

         Figura 38. 25 golpes por capa con martillo 

 

Figura 39. Retiro de material excedente        
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Figura 40. Pesando el material 

 

Figura 41. Colocación de espécimen al horno 

 

En la Tabla 21. Relación humedad - densidad proctor se muestra el cálculo de los 

datos obtenidos donde se halla el % de humedad y densidad del suelo seco en 

g/cm3, en el Gráfico 4. En relación al peso unitario y contenido de humedad se halla 

la curva de compactación. 
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Tabla 21. Relación humedad - densidad proctor  

DESCRIPCIÓN 
RELACIÓN HUMEDAD - 
DENSIDAD PROCTOR 

 

Masa del Suelo Húmedo+Molde g 5592 5640 5660 5664 

Masa del Molde g 3680 3680 3680 3680 

Masa del Suelo Húmedo g/cm3 1912 1960 1980 1984 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 2.053 2.104 2.126 2.13 

      

Capsula N°  N° TP - 03 TP - 06 TP - 07 TP - 10 

Masa de la Capsula g 41.65 43 46.77 48.99 

Suelo Húmedo + Capsula g 360.85 279.73 277.2 342.53 

Masa del Suelo Seco + Capsula g 320.02 246.03 241.6 292.12 

Masa del Agua g 40.83 33.7 35.6 50.41 

Masa del Suelo Seco g 278.37 203.03 194.83 243.13 

Humedad (%) (%) 14.67% 16.60% 18.27% 20.73% 

Promedio de Humedad (%) (%) 14.67% 16.60% 18.27% 20.73% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.790 1.804 1.797 1.764 

Peso Unitario Seco kN/m3 17.55 17.7 17.62 17.3 

 Fuente: Elaboración Propia 

   

Gráfico 4. Relación humedad – peso unitario 

• Capacidad de soporte: Ensayo (CBR) (ASTMD1883-21) (ASTM-D1883-21) 

En este ensayo realizamos la expansión y penetración del suelo patron, al iniciar 

contamos con los equipos y material correspondiente, tomamos medidas del molde 

de altura y diámetro posterior a ello se tiende a pesar, tomamos el material como 

en la Figura 42. Material tamizado por ¾” el cual se humedece el material luego 

posterior a ello se muestra la Figura 43. Moldes (equipo de ensayo) donde se tiende 

a pesar y a colocar el material en el molde con una altura aproximada de 7cm luego 
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se coloca el disco espaciador y añadimos la extensión procediendo a apoyar en la 

mesa de compactación para realizar los 56 golpes con el martillo manual repitiendo 

el procedimiento con 25 y 12 golpes como muestra la Figura 44., luego se quitó la 

extensión metálica y con la ayuda de un enrasador metálico se retiró el exceso de 

material mostrado en la Figura 45. material excedente en la Figura 46. Muestra la 

limpieza del material restante, se volteo el molde y se retira el espaciador  para 

poder pesar el espécimen en la báscula como la Figura 47., se mide el grosor del 

espaciador y se mide para restar al volumen del molde, en la base del molde y 

superficie del espécimen se coloca un papel filtro seguidamente se coloca la placa 

base perforado con vástago colocamos el mitrometro con el tripie haciendo coincidir 

con el vástago del espécimen, posterior a ello se sumerge en el tanque de 

saturación como se observa en la Figura 48. y realizamos la primera lectura de dial 

donde se hizo la continuación hasta el cuarto día y observamos que ya no hubo 

cambio de valor procediendo a retirar del tanque de saturación, retiramos la placa 

base y dejamos escurrir durante unos cuantos minutos e inmediatamente se puso 

el molde con base encima del plato de apoyo de carga de la prensa multiensayos  

y se deja caer el pistón de penetración en el orificio central luego se toma las 

lecturas una vez culminado se extrae el espécimen del molde de la parte del centro 

y finalmente se lleva al horno para saber el peso de la muestra seca como muestra 

la Figura 49. y Figura 50. Colocación de espécimen al horno. 

 

Figura 42. Material tamizado por ¾” 
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     Figura 43. Moldes (equipo de ensayo)      

    
 Figura 44. Golpes de 12, 25 y 56 

 

         

Figura 45. Material excedente           



57 
 

 

Figura 46. Limpieza de material restante 

        

Figura 47. Pesando el espécimen             

 

Figura 48. Tanque de saturación 
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Figura 49. Máquina de Compresión    

 

Figura 50. Colocación de espécimen al horno 

Luego de tomar los datos se realizaron los cálculos con el N° de golpes por capa 

para el soporte de california. 
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• Resistencia a la compresión no confinada:  

Se hizo con el Ensayo de Compresión No-Confinada de Mezclas Compactadas de 

SUELO Y CAL (ASTM D 5102 y D 5102 M-22) también se realizó con la norma 

(ASTM D 2166 y D 2166 M-16) 

Para realizar el ensayo se necesita la máquina de compresión, luego tomamos la 

medida de tres partes de la probeta que son superior, medio e inferior también es 

importante el peso del espécimen, luego colocamos la probeta con el espécimen 

en la máquina de compresión se obtiene los tiempos y las lecturas hasta que 

presento una deformación y se rompe la probeta seguidamente se mide el ángulo 

de rotura del espécimen y así sucesivamente obteniendo los datos y realizando los 

gráficos. En la Tabla 22. Se calcula la deformación controlada del espécimen – A 

del suelo patron hallando el esfuerzo desviador, en el Gráfico 5. Muestra la curva 

de esfuerzo y deformación del espécimen – A, en la Tabla 23. se calcula la 

deformación controlada del espécimen – B del suelo patron hallando el esfuerzo 

desviador y en el Gráfico 6. Muestra la curva de esfuerzo y deformación del 

espécimen – B, se muestra el Gráfico 7. De la deformación controlada en relación 

al esfuerzo y deformación luego se halla el circulo de mohr con el esfuerzo cortante 

y el esfuerzo normal como se observa en el Gráfico 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

Tabla 22. Deformación controlada 

DEFORMACIÓN CONTROLADA 
ESPECIMEN - A 

MADURACIÓN : 1 D - % CAL - 0% ORGANOSILANO (PATRON) 

Deformimetro 
ΔH 

Def. 
Unit. 

Strain 

1 -  Def. 
Unit. 

Área 
Corregida 

Carga 
Esfuerzo 

Desviador stress: 
σ1 - σ3 = σ 

Def. 
Falla 

(0.01 mm) 
Ԑ 

[ΔH/Ho] 
1-Ԑ Ac (cm2) P (kg) 

σ 
(Kg/cm2) 

σ 
(Kpa) 

Ԑ % 

0 0.00000 1.00000 78.70 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 0.00048 0.99952 78.74 3.30 0.04 4.11 0.05 
20 0.00097 0.99903 78.77 5.10 0.06 6.35 0.10 
30 0.00145 0.99855 78.81 5.50 0.07 6.84 0.15 
40 0.00194 0.99806 78.85 7.60 0.10 9.45 0.19 
50 0.00242 0.99758 78.89 8.70 0.11 10.82 0.24 
60 0.00291 0.99709 78.93 12.30 0.16 15.28 0.29 
70 0.00339 0.99661 79.97 15.80 0.20 19.62 0.34 
80 0.00388 0.99612 79.00 19.80 0.25 24.58 0.39 
90 0.00436 0.99564 79.04 22.00 0.28 27.30 0.44 

100 0.00485 0.99515 79.08 26.90 0.34 33.36 0.48 
125 0.00606 0.99394 79.18 40.50 0.51 50.16 0.61 
150 0.00727 0.99273 79.27 55.70 0.70 68.90 0.73 
175 0.00849 0.99151 79.37 74.40 0.94 91.93 0.85 
200 0.00970 0.99030 79.47 88.90 1.12 109.71 0.97 
225 0.01091 0.98909 79.57 98.70 1.24 121.65 1.09 
250 0.01212 0.98788 79.66 104.10 1.31 128.15 1.21 
275 0.01334 0.98666 79.76 105.20 1.32 129.34 1.33 
300 0.01455 0.98545 79.86 97.00 1.21 119.12 1.45 
350 0.01697 0.98303 80.06 85.10 1.06 104.25 1.70 
400 0.01940 0.98060 80.25 74.30 0.93 90.79 1.94 
450 0.02182 0.97818 80.45 62.10 0.77 75.70 2.18 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 5. Esfuerzo vs. deformación 
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Tabla 23. Deformación controlada 

DEFORMACIÓN CONTROLADA 

ESPECIMEN - B 

MADURACIÓN : 1 D - % CAL - 0% ORGANOSILANO (PATRON) 

Deformimetro 
ΔH 

Def. 
Unit. 

Strain 

1 -  Def. 
Unit. 

Área 
Corregida 

Carga 
Esfuerzo 

Desviador stress: 
σ1 - σ3 = σ 

Def. 
Falla 

(0.01 mm) 
Ԑ 

[ΔH/Ho] 
1-Ԑ Ac (cm2) P (kg) 

σ 
(Kg/cm2) 

σ (Kpa) Ԑ % 

0 0.00000 1.00000 79.17 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00048 0.99952 79.21 3.00 0.04 3.71 0.05 

20 0.00097 0.99903 79.25 6.10 0.08 7.55 0.10 

30 0.00145 0.99855 79.28 10.40 0.13 12.86 0.15 

40 0.00194 0.99806 79.32 15.40 0.19 19.04 0.19 

50 0.00242 0.99758 79.36 21.30 0.27 26.32 0.24 

60 0.00291 0.99709 79.40 30.10 0.38 37.18 0.29 

70 0.00339 0.99661 79.44 37.90 0.48 46.79 0.34 

80 0.00388 0.99612 79.48 44.40 0.56 54.78 0.39 

90 0.00436 0.99564 79.52 52.90 0.67 65.24 0.44 

100 0.00485 0.99515 79.56 60.50 0.76 74.58 0.48 

125 0.00606 0.99394 79.65 79.10 0.99 97.39 0.61 

150 0.00727 0.99273 79.75 95.70 1.20 117.68 0.73 

175 0.00849 0.99151 79.85 108.50 1.36 133.26 0.85 

200 0.00970 0.99030 79.94 115.40 1.44 141.56 0.97 

225 0.01091 0.98909 80.04 114.60 1.43 140.41 1.09 

250 0.01212 0.98788 80.14 111.60 1.39 136.56 1.21 

275 0.01334 0.98666 80.24 105.80 1.32 129.31 1.33 

300 0.01455 0.98545 80.34 99.50 1.24 121.46 1.45 

350 0.01697 0.98303 80.54 82.00 1.02 99.85 1.70 

400 0.01940 0.98060 80.74 65.80 0.82 79.92 1.94 

450 0.02182 0.97818 80.94 51.40 0.64 62.28 2.18 

500 0.02425 0.97575 81.14 43.10 0.53 52.09 2.42 

600 0.02910 0.97090 81.54 29.70 0.36 35.72 2.91 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 6. Esfuerzo vs. deformación 

Cuadro del cálculo de deformación controlada: 

RESISTENCIA DE 

COMPRESIÓN NO 
CONFINADA 

PROMEDIO 

RESISTENCIA AL CORTE 
NO DRENADA PROMEDIO 

Presión and Bias Módulo de Young´s E 

Qu p=1.35 kg/cm2 
(132.36 Kpa) 

Cu: Su: 0.675 kg/cm2 
(66.18 Kpa) 

% Diff = (9.02) Es=(11713.29) 

 

 

Gráfico 7. Deformación controlada 
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Gráfico 8. Circulo de mohr 
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ETAPA N° 05: ANÁLISIS, RECOLECCIÓN DE DATOS Y CALCULO 

Se realizó la determinación de cálculo de todos los ensayos realizados de acuerdo 

a la VD con la consideración de la VI. 

• Control de organosilano como muestra la Tabla 24. Se hizo una 

comprobación de material para el uso de este aditivo en esta investigación. 

Tabla 24.  Comprobación de agua y organosilanos 

Ítem Materiales Cantidad Tiempo de Espera Resultados 

1 Agua 10 ml 
20 min 

solución  
Trasparente 

OPTIMO 2 Organosilanos 1 ml 

 Fuente: Elaboración Propia 

• Control de pH del suelo (NTP 339.176-2002 (Revisada el 2015)) como 

muestra la Tabla 25. Se hizo un control de pH de cal para hallar el % adecuado en 

donde la Tabla 26. Muestra el pH adecuada como también en el Gráfico 9. y la 

Tabla 27.  indicando que el porcentaje de cal adecuado es de 5% con un pH de 

12.40 y poder ser usada en esta investigación.  

Tabla 25. Control de pH del suelo 

ÍTEM 
% DE 
CAL 

UND 
N° SEGÚN 

COLOR 

SEGÚN 
TABLA DE 

PH 

 

 
 

prueba N° 01 2% Unid. pH 11.80 ALCALINO  
prueba N° 02 3% Unid. pH 12.10 ALCALINO  
prueba N° 03 4% Unid. pH 12.20 ALCALINO  
prueba N° 04 5% Unid. pH 12.40 ALCALINO  
prueba N° 05 6% Unid. pH 12.80 ALCALINO  
prueba N° 06 8% Unid. pH 12.85 ALCALINO  
prueba N° 07 10% Unid. pH 12.92 ALCALINO  

 Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 26. Proporción suelo cal 

PESO DE 
SUELO  

% CAL 
PESO DE 

CAL 
pH 

(g) % (g) (pH) 
25.00 2.00 0.50 11.80 
25.01 3.00 0.75 12.10 
25.00 4.00 1.00 12.20 
24.99 5.00 1.25 12.40 
25.01 6.00 1.50 12.80 
25.00 8.00 2.00 12.85 
25.01 10.00 2.50 12.92 

 -- --   -- 2.00 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 9. Optimo % de cal 

Tabla 27. Control de pH de cal 

Ítem Materiales Cantidad % cal 
Tiempo de 

Espera 
Resultados 

1 Agua 1000 g 
 

5% 1 hora 
12.40 Ph 

(OPTIMO) 
2 Cal 2 g  

 Fuente: Elaboración Propia 

 

El primer ensayo realizado corresponde a la SUELO PATRON Donde se realizó lo 

siguiente: 

 Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422 - 63) 

 Límites de consistencia: Determinación del IP (ASTM D 4318 - MTC 

E110 y E111) 

 Máxima Densidad Seca: Relación Humedad – Densidad Proctor (ASTM 

D 1557-12 (2021)) 

 Capacidad de soporte: Ensayo de (CBR) (ASTM D1883-21) 

 Resistencia a la compresión: se hizo con el Ensayo de Compresión No-

Confinada de Mezclas Compactadas de SUELO Y CAL (ASTM D 5102 

y D 5102 M-22) 

• Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422 - 63) 

Se muestra los datos obtenidos del ensayo de análisis granulométrico con los 

diferentes tamaños de malla y obtención de datos en cada tamiz retenido una 
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cantidad de muestra como se observa en la Tabla 28. Análisis granulométrico, 

también se observa el Gráfico 10. Curva granulométrica del porcentaje de material 

que pasa por cada tamiz.  

Tabla 28. Análisis granulométrico 

TAMIZ 
AASHTO 
T-27 (mm) 

MASA 
RETENIDA 

PORCENTAJE 
RETENIDO 

RETENIDO 
ACUMULADO 

PORCENTAJE 
QUE PASA 

3" 76.200         

2  1/2" 60.350         

2" 50.800         

1  1/2" 38.100       100 

1" 25.400 22.6 0.71 0.71 99.29 

3/4" 19.000 16.88 0.53 1.25 98.75 

1/2" 12.500 18.58 0.59 1.84 98.16 

3/8" 9.500 39.41 1.25 3.08 96.92 

1/4" 6.350         

N° 4 4.750 7.14 0.23 3.31 96.69 

N° 8 2.360         

N° 10 2.000 47.98 1.52 4.83 95.17 

N° 16 1.190         

N° 20 0.840 25.55 0.81 5.63 94.37 

N° 30 0.600         

N° 40 0.425 29.94 0.95 6.58 93.42 

N° 50 0.300         

N° 60 0.250 68.34 2.16 8.74 91.26 

N° 100 0.150 48.78 1.54 10.28 89.72 

N° 200 0.075 115.37 3.65 13.93 86.07 

< N° 200 FONDO 2721.43 86.07 100   

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 10. Curva granulométrica 

75

80

85

90

95

100

105

7
6.

2
0

0

6
0.

3
5

0

5
0.

8
0

0

3
8.

1
0

0

2
5.

4
0

0

1
9.

0
0

0

1
2.

5
0

0

9
.5

0
0

4
.7

5
0

2
.0

0
0

0
.8

4
0

0
.4

2
5

0
.2

5
0

0
.1

5
0

0
.0

7
5

P
o

rc
e

n
ta

je
 q

u
e
 p

a
sa

 (
%

)

Abertura (mm)

CURVA DE GRANULOMETRICA

3
"

2 
 

1/
2"

2" 1 
 

1/
2"

1" 3/
4"

1/
2"

3/
8"

N
°

4

N
°

10

N
°

20

N
°

40

N
°

60

N
°

1
0

0

N
°

2
0

0



67 
 

• Límites de consistencia:  

Determinación del IP (ASTM D-4318 - MTC E110 y E111)  

Se muestra los datos obtenidos del LL según la Tabla 29. El cual nos brinda como 

resultado el contenido de humedad. 

Tabla 29. Limite liquido 

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO (ASTM D 4318 - 17 e1) 

N° DE TARA N° LC - 06 LC - 07 LC - 08 

M.DE LA TARA g 46.83 45.95 42.95 

M.TARA+ SUELO HUMEDO g 67.34 62.04 56.7 

M.TARA+SUELO SECO g 61.75 57.75 53.09 

MASA DE AGUA g 5.59 4.49 3.61 

MASA DEL SUELO SECO g 14.92 11.8 10.14 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 37.5 36.4 35.6 

NUMERO DE GOLPES N° 15 25 37 

Fuente: Elaboración Propia 

Se muestra la Tabla 30. de los datos obtenidos del LP el cual nos brinda el % 

promedio del contenido de humedad. 

Tabla 30. Limite plástico 

DESCRIPCION LIMITE PLÁSTICO (ASTM D 4318 - 17 e1) 

N° DE TARA N° LC - 09 LC - 10   

M.DE LA TARA g 46.39 49.02   

M.TARA+SUELO HUMEDO g 48.89 52.38   

M.TARA+SUELO SECO g 48.44 51.78   

M.DE AGUA g 0.45 0.60   

M. DEL SUELO SECO g 2.05 2.76   

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.0 21.7 LP=21.85 

Fuente: Elaboración Propia 

En el Gráfico 11. de diagrama de fluidez donde la relación del contenido de 

humedad y el número de golpes nos muestra la curva de fluidez. 
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Gráfico 11. Diagrama de fluidez – limite liquido 

 

• Determinación del IP:  

Promedio de % del IP entre el LL y el LP como muestra la Tabla 31. 

Tabla 31. Índice de plasticidad 

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA 

LL 36 

LP 22 

INDICE DE PLASTICIDAD 14 

Fuente: Elaboración Propia 

 

• Contenido de humedad 

( ASTM D 2216 - 19) : Se hace el cálculo del promedio del OCH en % tal como 

indica la Tabla 15. 
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Tabla 32. Contenido de humedad natural 

DESCRIPCION 1 2 3 

N° DE TARA   CH - 04 CH - 05 CH - 06 

M.DE LA TARA g 71.43 72.05 74.93 

M.TARA+SUELO HUMEDO g 386.98 337.54 444.05 

M.TARA+SUELO SECO g 330.02 290.51 376.19 

M.DE AGUA g 56.96 47.03 67.86 

MASA DEL SUELO SECO g 258.59 218.46 301.26 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.0 21.53 22.53 

PROMEDIO (%) 22.0 

 Fuente: Elaboración Propia 

• Máxima Densidad Seca:  

Relación Humedad – Densidad Proctor (ASTM D 1557-12 (2021)); En la Tabla 33. 

Relación humedad - densidad proctor se muestra el cálculo de los datos obtenidos 

donde se halla el % de humedad y densidad del suelo seco en g/cm3, en el Gráfico 

12. En relación al peso unitario y contenido de humedad se halla la curva de 

compactación. 

Tabla 33. Relación humedad - densidad proctor  

DESCRIPCIÓN 
RELACIÓN HUMEDAD - 
DENSIDAD PROCTOR 

 

Masa del Suelo Húmedo+Molde g 5592 5640 5660 5664 

M.del Molde g 3680 3680 3680 3680 

M.del Suelo Húmedo g/cm3 1912 1960 1980 1984 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 2.053 2.104 2.126 2.13 

      

Capsula N°  N° TP - 03 TP - 06 TP - 07 TP - 10 

M.de la Capsula g 41.65 43 46.77 48.99 

Suelo Húmedo + Capsula g 360.85 279.73 277.2 342.53 

M.del Suelo Seco + Capsula g 320.02 246.03 241.6 292.12 

M.del Agua g 40.83 33.7 35.6 50.41 

M.del Suelo Seco g 278.37 203.03 194.83 243.13 

Humedad (%) (%) 14.67% 16.60% 18.27% 20.73% 

Promedio de Humedad (%) (%) 14.67% 16.60% 18.27% 20.73% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.790 1.804 1.797 1.764 

Peso Unitario Seco kN/m3 17.55 17.7 17.62 17.3 

 Fuente: Elaboración Propia 

Cuadro de relación humedad – peso unitario: 

PROCTOR 

MODIFICADO 

: ASTM D 1557-

12 

PESO UNITARIO 

SECO 1.805 gr/cc 17.705 kN/m3 

MET. DE PREPARACIÓN : Húmedo HUMEDAD OPTIMA 17.00% 17.00% 
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Gráfico 12. Relación humedad – peso unitario 

• Capacidad de soporte: Ensayo (CBR) (ASTM D 1883-21) 

Se realiza cálculos como muestra la Tabla 34. de 56 golpes donde es calculado con 

los datos del espécimen sin sumergir y sumergido obteniendo como resultado el % 

de humedad, MDS y PUS, la expansión es calculada con la lectura del dial que fue 

registrado de cada día mientras el espécimen se encontraba sumergido, así como 

muestra la Tabla 35. y en la penetración se halla el % corregido del CBR se observa 

en la Tabla 36., el Gráfico 13. Muestra la relación de esfuerzo del pistón y 

penetración dando un porcentaje de CBR. Este procedimiento se repite con 25 

golpes y se realiza cálculos como muestra la Tabla 37. de 26 golpes donde es 

calculado con los datos del espécimen sin sumergir y sumergido obteniendo como 

resultado el % de humedad, MDS y PUS, la expansión es calculada con la lectura 

del dial que fue registrado de cada día mientras el espécimen se encontraba 

sumergido, así como muestra la Tabla 38. y en la penetración se halla el % 

corregido del CBR se observa en la Tabla 39., el Gráfico 14. Muestra la relación de 

esfuerzo del pistón y penetración dando un porcentaje de CBR. y termina con 12 

golpes el cual se realiza cálculos como muestra la Tabla 40. de 26 golpes donde es 

calculado con los datos del espécimen sin sumergir y sumergido obteniendo como 

resultado el % de humedad, MDS y PUS, la expansión es calculada con la lectura 

del dial que fue registrado de cada día mientras el espécimen se encontraba 

sumergido, así como muestra la Tabla 41. y en la penetración se halla el % 

corregido del CBR se observa en la Tabla 42., el Gráfico 15. Muestra la relación de 
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esfuerzo del pistón y penetración dando un porcentaje de CBR, luego se procede a 

graficar la curva de compactación como se observa en el Gráfico 16. y en la Tabla 

43. muestra resultados del CBR al 95% y al 100% obtenidos por el Gráfico 17. datos 

hallados en relación del CBR corregido y el PUS. 

Tabla 34. C.S. con 56 golpes 

 
 56 

GOPES   

DESCRIPCIÓN COD. A-1 

Numero de Capas N° 5 

n° de Golpes por Capa N° 56 

Condiciones de la Muestra CBR SIN SUMERGIR SUMERGIDO 

        

M.Suelo Húmedo + Molde g 12574 12710 

M.Molde g 8170 8170 

M.Suelo Húmedo g/cm3 4404 4540 

Volumen del Suelo cm3 2080 2080 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 2.117 2.183 

        

Capsula N°  N° PC - 1 PC - 2 

M.Capsula g 45.45 45.83 

Suelo Húmedo + Capsula g 258.20 298.49 

M.Suelo Seco + Capsula g 250.41 256.46 

M.Agua g 34.79 42.03 

M.Suelo Seco g 204.96 210.63 

Humedad (%) (%) 16.98% 19.95% 

Promedio de Humedad (%) (%) 16.98% 19.95% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.810 1.819 

Peso Unitario Seco kN/m3 17.750 17.843 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 35. Expansión con 56 golpes  

EXPANSIÓN 

56 GOLPES 

Ítem Tiempo Dial 
Expansión 

mm % 

0 Días 00:00:00 119.00 0.00 0.00 

1er Día 24:00:00 155.00 0.91 0.72 

2do Día 48:00:00 179.00 1.52 1.20 

3er Día 72:00:00 201.00 2.08 1.64 

4to Día 96:00:00 237.00 3.00 2.36 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 36. Penetración con 56 golpes  

56 GOLPES 

PENETRACIÓN 

Tiempo 
Carga 

Estándar kg-
F/cm2/ Mpa 

MOLDE N° A - 1 

mm Pulg. 
Lectura 

"kg" 
σ 

kg/cm2 
σ Mpa 

CBR 
Corr. 
(%) 

0.00 0.000 0:00   0.0 0.00 0.00   

0.63 0.025 00:30   44.5 2.30 0.23   

1.27 0.050 01:00   103.5 5.35 0.52   

1.90 0.075 01:30 

70.31/6.9 

159.4 8.24 0.81   

2.54 0.100 02:00 218.5 11.29 1.11 15.94 

3.17 0.125 02:30 267.5 13.82 1.36   

3.81 0.150 03:00 

105.46/10.35 

319.4 16.51 1.62   

5.08 0.200 04:00 400.5 20.70 2.03 19.32 

6.35 0.250 05:00 471.7 24.38 2.39   

7.62 0.300 06:00   527.7 27.27 2.67   

8.89 0.350 07:00   582.0 30.07 2.95   

10.16 0.400 08:00   640.6 33.11 3.25   

11.43 0.450 09:00   689.0 35.61 3.49   

12.70 0.500 10:00   730.7 37.76 3.70   

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 13. CBR con 56 Golpes 
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Tabla 37. C.S. con 25 golpes 

 
 25 

GOPES   
DESCRIPCIÓN COD. N-1 

Numero de Capas N° 5 

n° de Golpes por Capa N° 25 

Condiciones de la Muestra CBR SIN SUMERGIR SUMERGIDO 

        

M.Suelo Húmedo + Molde g 11720 11930 

M.Molde g 7570 7570 

M.Suelo Húmedo g/cm3 4150 4360 

Volumen del Suelo cm3 2062 2062 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 2.012 2.114 

        

Capsula N°  N° PC - 3 PC - 4 

M.de la Capsula g 51.3 46.27 

Suelo Húmedo + Capsula g 352.99 287.65 

M.Suelo Seco + Capsula g 309.08 251.29 

M.Agua g 43.91 36.36 

M.Suelo Seco g 257.78 205.02 

Humedad (%) (%) 17.04% 17.73% 

Promedio de Humedad (%) (%) 17.04% 17.73% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.720 1.796 

Peso Unitario Seco kN/m3 16.863 17.611 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 38. Expansión con 25 golpes 

EXPANSIÓN 

25 GOLPES 

Ítem Tiempo Dial 
Expansión 

mm % 

0 Días 00:00:00 556.00 0.00 0.00 

1er Día 24:00:00 611.00 1.40 1.10 

2do Día 48:00:00 672.00 2.95 2.32 

3er Día 72:00:00 690.00 3.40 2.68 

4to Día 96:00:00 720.00 4.17 3.28 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 39. Penetración con 25 golpes 

25 GOLPES 

PENETRACIÓN 

Tiempo 

Carga 
Estándar 

kg-
F/cm2/ 

Mpa 

MOLDE N° N - 1 

mm Pulg. 
Lectura 

"kg" 
σ 

kg/cm2 
σ Mpa 

CBR 
Corr. 
(%) 

0.00 0.000 0:00   0.0 0.00 0.00  

0.63 0.025 00:30   22.4 1.16 0.11  

1.27 0.050 01:00   60.5 3.13 0.31  

1.90 0.075 01:30 
70.31 
/6.9 

95.3 4.93 0.48  

2.54 0.100 02:00 133.4 6.89 0.68 11.16 

3.17 0.125 02:30 167.2 8.64 0.85  

3.81 0.150 03:00 
105.46 
/10.35 

207.4 10.72 1.05  

5.08 0.200 04:00 276.0 14.26 1.40 12.56 

6.35 0.250 05:00 323.0 16.96 1.64  

7.62 0.300 06:00   384.4 19.86 1.95  

8.89 0.350 07:00   446.7 23.08 2.26  

10.16 0.400 08:00   499.1 25.79 2.53  

11.43 0.450 09:00   546.6 28.25 2.77  

12.70 0.500 10:00   586.0 30.28 2.97  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 14. CBR con 25 Golpes 
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Tabla 40. C.S. con 12 golpes 

 
 12 

GOPES   
DESCRIPCIÓN COD. Q-1 

Numero de Capas N° 5 
n° de Golpes por Capa N° 12 
Condiciones de la Muestra CBR SIN SUMERGIR SUMERGIDO 
        
M.Suelo Húmedo + Molde g 10610 11030 
M.Molde g 6810 6810 
M.Suelo Húmedo g/cm3 3800 4220 
Volumen del Suelo cm3 2080 2080 
Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 1.827 2.029 
        
Capsula N°  N° PC - 5 PC - 6 
M.Capsula g 46.66 47.32 
Suelo Húmedo + Capsula g 318.75 323.89 
M.Suelo Seco + Capsula g 279.4 270.14 
M.Agua g 39.35 59.75 
M.Suelo Seco g 232.74 222.82 
Humedad (%) (%) 16.91% 26.82% 
Promedio de Humedad (%) (%) 16.91% 26.82% 
Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.562 1.600 
Peso Unitario Seco kN/m3 15.323 15.687 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 41. Expansión con 12 golpes 

EXPANSIÓN 

12 GOLPES 

Ítem Tiempo Dial 
Expansión 

mm % 

0 Días 00:00:00 503.00 0.00 0.00 

1er Día 24:00:00 601.00 2.49 1.96 

2do Día 48:00:00 681.00 4.52 3.56 

3er Día 72:00:00 765.00 6.65 5.24 

4to Día 96:00:00 798.00 7.49 5.90 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 42. Penetración con 12 golpes 

12 GOLPES 
PENETRACIÓN 

Tiempo 

Carga 
Estándar 

kg-
F/cm2/ 

Mpa 

MOLDE N° Q - 1 

mm Pulg. 
Lectura 

"kg" 
σ 

kg/cm2 
σ 

Mpa 

CBR 
Corr. 
(%) 

0.00 0.000 0:00   0.0 0.00 0.00  
0.63 0.025 00:30   22.9 1.18 0.12  
1.27 0.050 01:00   47.9 2.48 0.24  

1.90 0.075 01:30 
70.31 
/6.9 

73.5 3.80 0.37  
2.54 0.100 02:00 97.2 5.02 0.49 6.52 
3.17 0.125 02:30 120.5 6.23 0.61  
3.81 0.150 03:00 

105.46 
/10.35 

140.7 7.27 0.71  

5.08 0.200 04:00 180.1 9.31 0.91 8.02 
6.35 0.250 05:00 213.7 11.04 1.08  
7.62 0.300 06:00   245.1 12.66 1.24  
8.89 0.350 07:00   275.1 14.22 1.39  

10.16 0.400 08:00   300.6 15.54 1.52  
11.43 0.450 09:00   322.6 16.62 1.63  
12.70 0.500 10:00   341.4 17.64 1.73  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 15. CBR con 12 Golpes 
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Gráfico 16. Curva de compactación 

Tabla 43. CBR al 95% y 100% 

CBR (100% DE MDS) 
0.1" 

% 15.70% 
CBR (100% DE MDS) 

0.2" 
% 19.00% 

CBR (95% DE MDS) 
0.1" 

% 11.00% 
CBR (95% DE MDS) 

0.2" 
% 12.40% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Gráfico 17. Peso unitario seco vs. CBR 
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• Resistencia a la compresión: Se hizo con el Ensayo de Compresión No-

Confinada de Mezclas Compactadas de SUELO Y CAL (ASTM D 5102 y D 

5102 M - 22) también se realizó con la norma ASTM Standard ASTM D 

2166 y D2166 M 

En la Tabla 44. se calcula la deformación controlada del espécimen – A del suelo 

patron hallando el esfuerzo desviador, en el Gráfico 18. Muestra la curva de 

esfuerzo y deformación del espécimen – A, en la Tabla 45. se calcula la 

deformación controlada del espécimen – B del suelo patron hallando el esfuerzo 

desviador y en el Gráfico 19. Muestra la curva de esfuerzo y deformación del 

espécimen – B, se muestra el Gráfico 20. De la deformación controlada en relación 

al esfuerzo y deformación, luego se halla el circulo de mohr con el esfuerzo cortante 

y el esfuerzo normal como se observa en el Gráfico 21. 

Tabla 44. Deformación controlada 

DEFORMACIÓN CONTROLADA 

ESPECIMEN - A 

MADURACIÓN : 1 D - % CAL - 0% ORGANOSILANO (PATRON) 

Deformimetro 
ΔH 

Def. 
Unit. 

Strain 

1 -  Def. 
Unit. 

Área 
Corregida 

Carga 
Esfuerzo 

Desviador stress: 
σ1 - σ3 = σ 

Def. 
Falla 

(0.01 mm) 
Ԑ 

[ΔH/Ho] 
1-Ԑ Ac (cm2) P (kg) 

σ 
(Kg/cm2) 

σ 
(Kpa) 

Ԑ % 

0 0.00000 1.00000 78.70 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00048 0.99952 78.74 3.30 0.04 4.11 0.05 

20 0.00097 0.99903 78.77 5.10 0.06 6.35 0.10 

30 0.00145 0.99855 78.81 5.50 0.07 6.84 0.15 

40 0.00194 0.99806 78.85 7.60 0.10 9.45 0.19 

50 0.00242 0.99758 78.89 8.70 0.11 10.82 0.24 
60 0.00291 0.99709 78.93 12.30 0.16 15.28 0.29 

70 0.00339 0.99661 79.97 15.80 0.20 19.62 0.34 

80 0.00388 0.99612 79.00 19.80 0.25 24.58 0.39 

90 0.00436 0.99564 79.04 22.00 0.28 27.30 0.44 

100 0.00485 0.99515 79.08 26.90 0.34 33.36 0.48 

125 0.00606 0.99394 79.18 40.50 0.51 50.16 0.61 

150 0.00727 0.99273 79.27 55.70 0.70 68.90 0.73 

175 0.00849 0.99151 79.37 74.40 0.94 91.93 0.85 

200 0.00970 0.99030 79.47 88.90 1.12 109.71 0.97 

225 0.01091 0.98909 79.57 98.70 1.24 121.65 1.09 

250 0.01212 0.98788 79.66 104.10 1.31 128.15 1.21 

275 0.01334 0.98666 79.76 105.20 1.32 129.34 1.33 

300 0.01455 0.98545 79.86 97.00 1.21 119.12 1.45 

350 0.01697 0.98303 80.06 85.10 1.06 104.25 1.70 

400 0.01940 0.98060 80.25 74.30 0.93 90.79 1.94 

450 0.02182 0.97818 80.45 62.10 0.77 75.70 2.18 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 18. Esfuerzo vs. deformación 

Tabla 45. Deformación controlada 

DEFORMACIÓN CONTROLADA 

ESPECIMEN - B 

MADURACIÓN : 1 D - % CAL - 0% ORGANOSILANO (PATRON) 

Deformimetro 
ΔH 

Def. 
Unit. 

Strain 

1 -  Def. 
Unit. 

Área 
Corregida 

Carga 
Esfuerzo 

Desviador stress: 
σ1 - σ3 = σ 

Def. 
Falla 

(0.01 mm) 
Ԑ 

[ΔH/Ho] 
1-Ԑ Ac (cm2) P (kg) 

σ 
(Kg/cm2) 

σ 
(Kpa) 

Ԑ % 

0 0.00000 1.00000 79.17 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00048 0.99952 79.21 3.00 0.04 3.71 0.05 

20 0.00097 0.99903 79.25 6.10 0.08 7.55 0.10 

30 0.00145 0.99855 79.28 10.40 0.13 12.86 0.15 

40 0.00194 0.99806 79.32 15.40 0.19 19.04 0.19 

50 0.00242 0.99758 79.36 21.30 0.27 26.32 0.24 

60 0.00291 0.99709 79.40 30.10 0.38 37.18 0.29 

70 0.00339 0.99661 79.44 37.90 0.48 46.79 0.34 

80 0.00388 0.99612 79.48 44.40 0.56 54.78 0.39 

90 0.00436 0.99564 79.52 52.90 0.67 65.24 0.44 

100 0.00485 0.99515 79.56 60.50 0.76 74.58 0.48 

125 0.00606 0.99394 79.65 79.10 0.99 97.39 0.61 

150 0.00727 0.99273 79.75 95.70 1.20 117.68 0.73 

175 0.00849 0.99151 79.85 108.50 1.36 133.26 0.85 

200 0.00970 0.99030 79.94 115.40 1.44 141.56 0.97 

225 0.01091 0.98909 80.04 114.60 1.43 140.41 1.09 

250 0.01212 0.98788 80.14 111.60 1.39 136.56 1.21 

275 0.01334 0.98666 80.24 105.80 1.32 129.31 1.33 

300 0.01455 0.98545 80.34 99.50 1.24 121.46 1.45 

350 0.01697 0.98303 80.54 82.00 1.02 99.85 1.70 

400 0.01940 0.98060 80.74 65.80 0.82 79.92 1.94 

450 0.02182 0.97818 80.94 51.40 0.64 62.28 2.18 

500 0.02425 0.97575 81.14 43.10 0.53 52.09 2.42 

600 0.02910 0.97090 81.54 29.70 0.36 35.72 2.91 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 19. Esfuerzo vs. deformación 

Cuadro del cálculo de deformación controlada: 

RESISTENCIA DE 

COMPRESIÓN NO 
CONFINADA 

PROMEDIO 

RESISTENCIA AL CORTE 
NO DRENADA PROMEDIO 

Presión and Bias Módulo de Young´s E 

Qu p=1.35 kg/cm2 
(132.36 Kpa) 

Cu: Su: 0.675 kg/cm2 

(66.18 Kpa) 
% Diff = (9.02) Es=(11713.29 

 

 

Gráfico 20. Deformación controlada 
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Gráfico 21. Circulo de mohr 

 

El segundo ensayo realizado corresponde al DOSIFICACIÓN 0.7% 

ORGANOSILANO + 5% CAL: Donde se realizó lo siguiente: 

 Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422 - 63) 

 Límites de consistencia: Determinación de IP (ASTM D-4318 - MTC 

E110 y E111) 

 Máxima Densidad Seca: Relación Humedad – Densidad Proctor (ASTM 

D 1557-12 (2021)) 

 Capacidad de soporte: Ensayo (CBR) (ASTM D 1883-21) 

 Resistencia a la compresión: se hizo con el Ensayo de Compresión No-

Confinada de Mezclas Compactadas de SUELO Y CAL (ASTM D 5102 

y D 5102 M - 22) 

 

• Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422 - 63) 

Se muestra los datos obtenidos del ensayo de análisis granulométrico con los 

diferentes tamaños de malla y obtención de datos en cada tamiz retenido una 

cantidad de muestra como se observa en la Tabla 46. Análisis granulométrico, 

también se observa el Gráfico 22. Curva granulométrica del porcentaje de material 

que pasa por cada tamiz.  
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Tabla 46. Análisis granulométrico 

TAMIZ 
AASHTO 
T-27 (mm) 

MASA 
RETENIDA 

PORCENTAJE 
RETENIDO 

RETENIDO 
ACUMULADO 

PORCENTAJE 
QUE PASA 

3" 76.200         

2  1/2" 60.350         
2" 50.800         

1  1/2" 38.100       100 

1" 25.400 22.6 0.71 0.71 99.29 

3/4" 19.000 16.88 0.53 1.25 98.75 

1/2" 12.500 18.58 0.59 1.84 98.16 

3/8" 9.500 39.41 1.25 3.08 96.92 

1/4" 6.350         

N° 4 4.750 7.14 0.23 3.31 96.69 
N° 8 2.360         

N° 10 2.000 47.98 1.52 4.83 95.17 

N° 16 1.190         

N° 20 0.840 25.55 0.81 5.63 94.37 

N° 30 0.600         

N° 40 0.425 29.94 0.95 6.58 93.42 

N° 50 0.300         

N° 60 0.250 68.34 2.16 8.74 91.26 
N° 100 0.150 48.78 1.54 10.28 89.72 

N° 200 0.075 115.37 3.65 13.93 86.07 

< N° 200 FONDO 2721.43 86.07 100   
Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 22. Curva de granulometría 
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• Límites de consistencia:  

Determinación de LL y LP (ASTM D-4318 - MTC E110 y E111)  

Se muestra los datos obtenidos del LL según la Tabla 47. El cual nos brinda como 

resultado el contenido de humedad. 

Tabla 47. Limite liquido 

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO (ASTM D 4318 - 17 e1) 

N° DE TARA N° LC-06 LC-07 LC-08 

M.TARA g 46.83 45.95 42.95 

M.TARA+SUELO HUMEDO g 66.18 64.22 59.59 

M.TARA+SUELO SECO g 61.19 59.62 55.48 

M.AGUA g 4.99 4.60 4.11 

M.SUELO SECO g 14.36 13.67 12.53 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 34.7 33.7 32.8 

NUMERO DE GOLPES N° 15 20 35 

Fuente: Elaboración Propia 

Se muestra la Tabla 48. de los datos obtenidos del LP el cual nos brinda el % 

promedio del contenido de humedad. 

Tabla 48. Limite plástico 

DESCRIPCION LIMITE PLÁSTICO (ASTM D 4318 - 17 e1) 

N° DE TARA N° LC-09 LC-10   

MASA DE LA TARA g 46.39 49.02   

MASA TARA + SUELO HUMEDO g 49.31 52.60   

MASA TARA  + SUELO SECO g 48.78 51.94   

MASA DE AGUA g 0.53 0.66   

MASA DEL SUELO SECO g 2.39 2.92   

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.2 22.6 LP=22.4 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 23. Diagrama de Fluidez – Limite Liquido 

 

• Determinación del IP: 

Promedio de % del IP entre el LL y el LP como muestra la Tabla 49. 

Tabla 49. Índice de Plasticidad 

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA 

LL 33 

LP 22 

INDICE DE PLASTICIDAD 11 

Fuente: Elaboración Propia 

 

• Máxima Densidad Seca:  

Relación Humedad – Densidad Proctor (ASTM D 1557-12 (2021)); En la Tabla 50. 

Relación humedad - densidad proctor se muestra el cálculo de los datos obtenidos 

donde se halla el % de humedad y densidad del suelo seco en g/cm3, en el Gráfico 

24. En relación al peso unitario y contenido de humedad se halla la curva de 

compactación. 
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Tabla 50. Relación humedad - densidad proctor  

DESCRIPCIÓN 
RELACIÓN HUMEDAD - 
DENSIDAD PROCTOR 

 

M.Suelo Húmedo + Molde g 5501 5550 5560 5590 

M.Molde g 3680 3680 3680 3680 

M.Suelo Húmedo g/cm3 1821 1870 1880 1910 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 1.955 2.007 2.018 2.050 

      

Capsula N°  N° TP-01 TP-02 TP-03 TP-04 

M.Capsula g 48.28 52.37 60.54 52.34 

Suelo Húmedo+Capsula g 341.95 369.14 372.85 352.80 

M.Suelo Seco+Capsula g 308.55 327.36 327.41 304.53 

M.Agua g 33.40 41.78 45.44 48.27 

M.Suelo Seco g 260.27 274.99 266.87 252.19 

Humedad (%) (%) 12.83% 15.19% 17.03% 19.14% 

Promedio de Humedad (%) (%) 12.83% 15.19% 17.03% 19.14% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.733 1.743 1.725 1.721 

Peso Unitario Seco kN/m3 16.99 17.09 16.91 16.88 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Cuadro de relación humedad – peso unitario: 

PROCTOR 

MODIFICADO 

: ASTM D 1557-

12 

PESO UNITARIO 

SECO 1.743 gr/cc 17.095 kN/m3 

MET. DE PREPARACIÓN : Húmedo HUMEDAD OPTIMA 15.00% 15.00% 

 

   

Gráfico 24. Relación humedad peso unitario 
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• Capacidad de soporte:  

Ensayo de valor de soporte de california (CBR) (ASTM D 1883-21). 

Se realiza cálculos como muestra la Tabla 51. de 56 golpes donde es calculado con 

los datos del espécimen sin sumergir y sumergido obteniendo como resultado el % 

de humedad, MDS y PUS, la expansión es calculada con la lectura del dial que fue 

registrado de cada día mientras el espécimen se encontraba sumergido, así como 

muestra la Tabla 52. y en la penetración se halla el % corregido del CBR se observa 

en la Tabla 53., el Gráfico 25. muestra la relación de esfuerzo del pistón y 

penetración dando un porcentaje de CBR. Este procedimiento se repite con 25 

golpes y se realiza cálculos como muestra la Tabla 54. de 26 golpes donde es 

calculado con los datos del espécimen sin sumergir y sumergido obteniendo como 

resultado el % de humedad, MDS y PUS, la expansión es calculada con la lectura 

del dial que fue registrado de cada día mientras el espécimen se encontraba 

sumergido, así como muestra la Tabla 55. y en la penetración se halla el % 

corregido del CBR se observa en la Tabla 56., el Gráfico 26. Muestra la relación de 

esfuerzo del pistón y penetración dando un porcentaje de CBR. y termina con 12 

golpes el cual se realiza cálculos como muestra la Tabla 57. de 26 golpes donde es 

calculado con los datos del espécimen sin sumergir y sumergido obteniendo como 

resultado el % de humedad, MDS y PUS, la expansión es calculada con la lectura 

del dial que fue registrado de cada día mientras el espécimen se encontraba 

sumergido, así como muestra la Tabla 58. y en la penetración se halla el % 

corregido del CBR se observa en la Tabla 59., el Gráfico 27. Muestra la relación de 

esfuerzo del pistón y penetración dando un porcentaje de CBR, luego se procede a 

graficar la curva de compactación como se observa en el Gráfico 28. y en la Tabla 

60. muestra resultados del CBR al 95% y al 100% obtenidos por el Gráfico 29. datos 

hallados en relación del CBR corregido y el PUS. 
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Tabla 51. C.S. con 56 golpes 

 
 56 

GOPES   

DESCRIPCIÓN COD. A-1 

Numero de Capas N° 5 

n° de Golpes por Capa N° 56 

Condiciones de la Muestra CBR SIN SUMERGIR SUMERGIDO 

        

M.Suelo Húmedo + Molde g 11823 12043 

M.Molde g 7574 7574 

M.Suelo Húmedo g/cm3 4249 4469 

Volumen del Suelo cm3 2118 2118 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 2.007 2.110 

        

Capsula N°  N° PC-10 PC-9 

M.Capsula g 46.63 45.42 

Suelo Húmedo + Capsula g 338.16 351.92 

M.Suelo Seco + Capsula g 300.16 300.56 

M.Agua g 38.00 51.36 

M.Suelo Seco g 253.53 255.14 

Humedad (%) (%) 14.99% 20.13% 

Promedio de Humedad (%) (%) 14.99% 20.13% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.745 1.757 

Peso Unitario Seco kN/m3 17.113 17.226 

 Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 52. Expansión con 56 golpes  

EXPANSIÓN 

56 GOLPES 

Ítem Tiempo Dial 
Expansión 

mm % 

0 Días 00:00:00 632.10 0.00 0.00 

1er Día 24:00:00 657.00 0.63 0.50 

2do Día 48:00:00 686.00 1.37 1.08 

3er Día 72:00:00 735.00 2.61 2.06 

4to Día 96:00:00 771.90 3.55 2.80 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 53. Penetración con 56 golpes  

56 GOLPES 

PENETRACIÓN 

Tiempo 
Carga 

Estándar kg-
F/cm2/ Mpa 

MOLDE N° A - 1 

mm Pulg. 
Lectura 

"kg" 
σ 

kg/cm2 
σ Mpa 

CBR 
Corr. 
(%) 

0.00 0.000 0:00   0.0 0.00 0.00  

0.63 0.025 00:30   61.6 3.18 0.31  

1.27 0.050 01:00   180.0 9.30 0.91  

1.90 0.075 01:30 

70.31/6.9 

254.5 13.15 1.29  

2.54 0.100 02:00 368.3 19.03 1.87 32.61 

3.17 0.125 02:30 487.0 25.17 2.47  

3.81 0.150 03:00 

105.46/10.35 

600.6 31.04 3.04  

5.08 0.200 04:00 830.4 42.91 4.21 43.48 

6.35 0.250 05:00 1094.3 56.55 5.55  

7.62 0.300 06:00   1278.5 66.07 6.48  

8.89 0.350 07:00   1377.3 71.18 6.98  

10.16 0.400 08:00   1538.4 79.50 7.80  

11.43 0.450 09:00   1665.3 86.06 8.44  

12.70 0.500 10:00   1950.8 100.82 9.89  

 Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Gráfico 25. CBR con 56 golpes 
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Tabla 54. C.S. con 25 golpes 

 
 25 

GOPES   
DESCRIPCIÓN COD. N-1 

Numero de Capas N° 5 

n° de Golpes por Capa N° 25 

Condiciones de la Muestra CBR SIN SUMERGIR SUMERGIDO 

        

M.Suelo Húmedo + Molde g 11415 11847 

M.Molde g 7605 7605 

M.Suelo Húmedo g/cm3 3810 4242 

Volumen del Suelo cm3 2106 2106 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 1.809 2.014 

        

Capsula N°  N° PC-108 PC-12 

M.Capsula g 60.54 46.05 

Suelo Húmedo + Capsula g 423.22 346.71 

M.Suelo Seco + Capsula g 375.68 280.84 

M.Agua g 47.54 65.87 

M.Suelo Seco g 315.14 234.79 

Humedad (%) (%) 15.08% 28.05% 

Promedio de Humedad (%) (%) 15.08% 28.05% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.572 1.573 

Peso Unitario Seco kN/m3 15.416 15.426 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 55. Expansión con 25 golpes 

EXPANSIÓN 

25 GOLPES 

Ítem Tiempo Dial 
Expansión 

mm % 

0 Días 00:00:00 433.90 0.00 0.00 

1er Día 24:00:00 471.00 0.94 0.74 

2do Día 48:00:00 505.00 1.81 1.42 

3er Día 72:00:00 545.00 2.82 2.22 

4to Día 96:00:00 595.00 4.09 3.22 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 56. Penetración con 25 golpes 

25 GOLPES 

PENETRACIÓN 

Tiempo 

Carga 
Estándar 

kg-
F/cm2/ 

Mpa 

MOLDE N° N - 1 

mm Pulg. 
Lectura 

"kg" 
σ 

kg/cm2 
σ Mpa 

CBR 
Corr. 
(%) 

0.00 0.000 0:00   0.0 0.00 0.00  

0.63 0.025 00:30   132.2 6.83 0.67  

1.27 0.050 01:00   225.0 11.63 1.14  

1.90 0.075 01:30 
70.31 
/6.9 

297.1 15.35 1.51  

2.54 0.100 02:00 359.4 18.57 1.82 26.38 

3.17 0.125 02:30 413.9 21.39 2.10  

3.81 0.150 03:00 
105.46 
/10.35 

475.9 24.59 2.41  

5.08 0.200 04:00 555.6 28.71 2.82 27.25 

6.35 0.250 05:00 645.1 33.34 3.27  

7.62 0.300 06:00   739.7 38.23 3.75  

8.89 0.350 07:00   800.6 41.37 4.06  

10.16 0.400 08:00   878.1 45.38 4.45  

11.43 0.450 09:00   932.5 48.19 4.73  

12.70 0.500 10:00   999.0 51.63 5.06  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Gráfico 26.CBR con 25 golpes 
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Tabla 57. C.S. con 12 golpes 

 
 12 

GOPES   
DESCRIPCIÓN COD. Q-1 

Numero de Capas N° 5 

n° de Golpes por Capa N° 12 

Condiciones de la Muestra CBR SIN SUMERGIR SUMERGIDO 

        

M.Suelo Húmedo + Molde g 10097 10601 

M.Molde g 6647 6647 

M. Suelo Húmedo g/cm3 3450 3954 

Volumen del Suelo cm3 2118 2118 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 1.629 1.867 

        

Capsula N°  N° PC-2 PC-15 

M.Capsula g 61.47 48.28 

Suelo Húmedo + Capsula g 457.44 398.63 

M.Suelo Seco + Capsula g 405.50 323.67 

M.Agua g 51.94 74.96 

M.Suelo Seco g 344.03 275.39 

Humedad (%) (%) 15.10% 27.22% 

Promedio de Humedad (%) (%) 15.10% 27.22% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.415 1.467 

Peso Unitario Seco kN/m3 13.877 14.389 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 58. Expansión con 12 golpes 

EXPANSIÓN 

12 GOLPES 

Ítem Tiempo Dial 
Expansión 

mm % 

0 Días 00:00:00 231.00 0.00 0.00 

1er Día 24:00:00 275.00 1.12 0.88 

2do Día 48:00:00 315.00 2.13 1.68 

3er Día 72:00:00 390.00 4.04 3.18 

4to Día 96:00:00 413.00 4.62 3.64 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 59. Penetración con 12 golpes 

12 GOLPES 

PENETRACIÓN 

Tiempo 

Carga 
Estándar 

kg-F/cm2/ 
Mpa 

MOLDE N° Q - 1 

mm Pulg. 
Lectura 

"kg" 
σ 

kg/cm2 
σ Mpa 

CBR 
Corr. 
(%) 

0.00 0.000 0:00   0.0 0.00 0.00  

0.63 0.025 00:30   18.6 0.96 0.09  

1.27 0.050 01:00   41.5 2.14 0.21  

1.90 0.075 01:30 

70.31 /6.9 

73.4 3.79 0.37  

2.54 0.100 02:00 108.7 5.62 0.55 10.29 

3.17 0.125 02:30 139.6 7.21 0.71  

3.81 0.150 03:00 
105.46 
/10.35 

179.2 9.26 0.91  

5.08 0.200 04:00 251.3 12.99 1.27 14.20 

6.35 0.250 05:00 333.7 17.25 1.69  

7.62 0.300 06:00   404.4 20.90 2.05  

8.89 0.350 07:00   459.9 23.77 2.33  

10.16 0.400 08:00   512.5 26.49 2.60  

11.43 0.450 09:00   548.1 28.33 2.78  

12.70 0.500 10:00   590.9 30.54 2.99  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 27. CBR con 12 golpes 
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Gráfico 28. Relación humedad – peso unitario 

Tabla 60. CBR al 95% y 100% 

CBR (100% DE MDS) 
0.1" 

% 32.50% 
CBR (100% DE MDS) 

0.2" 
% 43.20% 

CBR (95% DE MDS) 
0.1" 

% 30.00% 
CBR (95% DE MDS) 

0.2" 
% 35.10% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 29.  Peso unitario v.s. CBR 
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• Resistencia a la compresión: Se hizo con el Ensayo de Compresión No-

Confinada de Mezclas Compactadas de SUELO Y CAL (ASTM D 5102 y D 

5102 M - 22) también se realizó con la norma ASTM Standard ASTM D 

2166 y D2166 M. 

En la Tabla 61. se calcula la deformación controlada del espécimen – A de la 

dosificación 0.7% organosilano + 5% cal hallando el esfuerzo desviador, en el 

Gráfico 30. Muestra la curva de esfuerzo y deformación del espécimen – A, en la 

Tabla 62. se calcula la deformación controlada del espécimen – B de la dosificación 

0.7% organosilano + 5% cal hallando el esfuerzo desviador y en el Gráfico 31. 

Muestra la curva de esfuerzo y deformación del espécimen – B, se muestra el 

Gráfico 32. De la deformación controlada en relación al esfuerzo y deformación, 

luego se halla el circulo de mohr con el esfuerzo cortante y el esfuerzo normal como 

se observa en el Gráfico 33. 

Tabla 61. Deformación controlada 

DEFORMACIÓN CONTROLADA 

ESPECIMEN - A 

MADURACIÓN : 1 D - 5% CAL - 7% ORGANOSILANO 

Deformimetro 
ΔH 

Def. 
Unit. 

Strain 

1 -  Def. 
Unit. 

Área 
Corregida 

Carga 
Esfuerzo 

Desviador stress: 
σ1 - σ3 = σ 

Def. 
Falla 

(0.01 mm) 
Ԑ 

[ΔH/Ho] 
1-Ԑ Ac (cm2) P (kg) 

σ 
(Kg/cm2) 

σ 
(Kpa) 

Ԑ % 

0 0.00000 1.00000 78.70 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00048 0.99952 78.74 3.80 0.05 4.73 0.05 

20 0.00097 0.99903 78.77 8.10 0.10 10.08 0.10 

30 0.00145 0.99855 78.81 14.20 0.18 17.67 0.15 

40 0.00194 0.99806 78.85 19.90 0.25 24.75 0.19 

50 0.00242 0.99758 78.89 29.80 0.38 37.04 0.24 

60 0.00291 0.99709 78.93 44.60 0.57 55.42 0.29 

70 0.00339 0.99661 78.97 59.70 0.76 74.14 0.34 

80 0.00388 0.99612 79.00 75.70 0.96 93.97 0.39 

90 0.00436 0.99564 79.04 93.60 1.18 116.13 0.44 

100 0.00485 0.99515 79.08 116.20 1.47 144.10 0.48 

125 0.00606 0.99394 79.18 157.60 1.99 195.20 0.61 

150 0.00727 0.99273 79.27 193.80 2.44 239.74 0.73 

175 0.00849 0.99151 79.37 226.50 2.85 279.85 0.85 

200 0.00970 0.99030 79.47 259.40 3.26 320.11 0.97 

225 0.01091 0.98909 79.57 285.40 3.59 351.76 1.09 

250 0.01212 0.98788 79.66 306.40 3.85 377.18 1.21 

275 0.01334 0.98666 79.76 301.20 3.78 370.33 1.33 

300 0.01455 0.98545 79.86 244.20 3.06 299.88 1.45 

350 0.01697 0.98303 80.06 191.60 2.39 234.71 1.70 

400 0.01940 0.98060 80.25 150.20 1.87 183.54 1.94 
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450 0.02182 0.97818 80.45 122.80 1.53 149.69 2.18 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 30.  Esfuerzo vs. deformación 

Tabla 62. Deformación controlada 

DEFORMACIÓN CONTROLADA 

ESPECIMEN - B 

MADURACIÓN : 1 D - 5% CAL - 0.7% ORGANOSILANO 

Deformimetro 
ΔH 

Def. 
Unit. 

Strain 

1 -  Def. 
Unit. 

Área 
Corregida 

Carga 
Esfuerzo 

Desviador stress: 
σ1 - σ3 = σ 

Def. 
Falla 

(0.01 mm) 
Ԑ 

[ΔH/Ho] 
1-Ԑ Ac (cm2) P (kg) 

σ 
(Kg/cm2) 

σ 
(Kpa) 

Ԑ % 

0 0.00000 1.00000 78.70 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00048 0.99952 78.74 2.30 0.03 2.86 0.05 

20 0.00097 0.99903 78.77 7.20 0.09 8.96 0.10 

30 0.00145 0.99855 78.81 12.80 0.16 15.93 0.15 

40 0.00194 0.99806 78.85 17.90 0.23 22.26 0.19 

50 0.00242 0.99758 78.89 20.60 0.26 25.61 0.24 

60 0.00291 0.99709 78.93 25.80 0.33 32.06 0.29 

70 0.00339 0.99661 78.97 32.80 0.42 40.73 0.34 

80 0.00388 0.99612 79.00 42.90 0.54 53.25 0.39 

90 0.00436 0.99564 79.04 50.79 0.64 63.01 0.44 

100 0.00485 0.99515 79.08 60.10 0.76 74.53 0.48 

125 0.00606 0.99394 79.18 90.40 1.14 111.97 0.61 

150 0.00727 0.99273 79.27 136.60 1.72 168.98 0.73 

175 0.00849 0.99151 79.37 174.70 2.20 215.85 0.85 

200 0.00970 0.99030 79.47 210.60 2.65 259.89 0.97 

225 0.01091 0.98909 79.57 244.00 3.07 300.74 1.09 

250 0.01212 0.98788 79.66 269.00 3.38 331.14 1.21 

275 0.01334 0.98666 79.76 289.00 3.62 355.33 1.33 

300 0.01455 0.98545 79.86 296.00 3.71 363.49 1.45 

350 0.01697 0.98303 80.06 292.00 3.65 357.69 1.70 

400 0.01940 0.98060 80.25 265.00 3.30 323.82 1.94 
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450 0.02182 0.97818 80.45 190.50 2.37 232.21 2.18 

500 0.02425 0.97575 80.65 139.60 1.73 169.74 2.42 

600 0.02910 0.97090 81.06 101.00 1.25 122.20 2.91 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 31.  Esfuerzo vs. deformación 

Cuadro del cálculo de deformación controlada: 

RESISTENCIA DE 

COMPRESIÓN NO 
CONFINADA 

PROMEDIO 

RESISTENCIA AL CORTE 
NO DRENADA PROMEDIO 

Presión and Bias Módulo de Young´s E 

Qu p=3.7 kg/cm2 
(362.83 Kpa) 

Cu: Su: 1.85 kg/cm2 

(181.41 Kpa) 
% Diff = (3.7) Es=(26844.31 Kpa) 

 

 

Gráfico 32. Deformación controlada 
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Gráfico 33. Circulo de mohr 

 

El tercer ensayo realizado corresponde a la DOSIFICACIÓN 1.3% 

ORGANOSILANO + 5% CAL: Donde se realizó lo siguiente: 

 Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422 - 63) 

 Límites de consistencia: Determinación de IP (ASTM D 4318 - MTC E110 

y E111) 

 Máxima Densidad Seca: Relación Humedad – Densidad Proctor (ASTM 

D 1557-12 (2021)) 

 Capacidad de soporte: Ensayo (CBR) (ASTM D 1883-21) 

 Resistencia a la compresión: se hizo con el Ensayo de Compresión No-

Confinada de Mezclas Compactadas de SUELO Y CAL (ASTM D 5102 y 

D 5102 M-22) 

 

• Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422 - 63) 

Se muestra los datos obtenidos del ensayo de análisis granulométrico con los 

diferentes tamaños de malla y obtención de datos en cada tamiz retenido una 

cantidad de muestra como se observa en la Tabla 63. Análisis granulométrico, 

también se observa el Gráfico 34. Curva granulométrica del porcentaje de material 

que pasa por cada tamiz.  
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Tabla 63. Análisis granulométrico 

TAMIZ 
AASHTO 
T-27 (mm) 

MASA 
RETENIDA 

PORCENTAJE 
RETENIDO 

RETENIDO 
ACUMULADO 

PORCENTAJE 
QUE PASA 

3" 76.200     

2  1/2" 60.350     

2" 50.800     

1  1/2" 38.100    100 

1" 25.400 22.6 0.71 0.71 99.29 

3/4" 19.000 16.88 0.53 1.25 98.75 

1/2" 12.500 18.58 0.59 1.84 98.16 

3/8" 9.500 39.41 1.25 3.08 96.92 

1/4" 6.350     

N° 4 4.750 7.14 0.23 3.31 96.69 

N° 8 2.360     

N° 10 2.000 47.98 1.52 4.83 95.17 

N° 16 1.190     

N° 20 0.840 25.55 0.81 5.63 94.37 

N° 30 0.600     

N° 40 0.425 29.94 0.95 6.58 93.42 

N° 50 0.300     

N° 60 0.250 68.34 2.16 8.74 91.26 

N° 100 0.150 48.78 1.54 10.28 89.72 

N° 200 0.075 115.37 3.65 13.93 86.07 

< N° 200 FONDO 2721.43 86.07 100  

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfico 34.  Curva granulométrica 
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• Límites de consistencia:  

Determinación de IP (ASTM D-4318 - MTC E110 y E111)  

Se muestra los datos obtenidos del LL según la Tabla 64. El cual nos brinda como 

resultado el contenido de humedad. 

Tabla 64. Limite liquido 

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO (ASTM D 4318 - 17 e1) 

N° DE TARA N° LC-11 LC-12 LC-13 

M.TARA g 45.79 48.08 34.45 

M.TARA+SUELO HUMEDO g 64.27 62.17 50.85 

M.TARA+SUELO SECO g 59.81 58.85 47.09 

M.AGUA g 4.46 3.32 3.76 

M.SUELO SECO g 14.02 10.77 12.64 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 31.8 30.8 29.7 

NUMERO DE GOLPES N° 14 23 35 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se muestra la Tabla 65. de los datos obtenidos del LP el cual nos brinda el % 

promedio del contenido de humedad. 

Tabla 65. Limite plástico 

DESCRIPCION LIMITE PLÁSTICO (ASTM D 4318 - 17 e1) 

N° DE TARA N° LC-14 LC-15   

M.TARA g 45.56 46.74   

M.TARA+ SUELO HUMEDO g 49.21 49.69   

M.TARA+SUELO SECO g 48.54 49.14   

M.AGUA g 0.67 0.55   

M.SUELO SECO g 2.98 2.40   

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.5 22.9 LP=22.7 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el Gráfico 35. de diagrama de fluidez donde la relación del contenido de 

humedad y el número de golpes nos muestra la curva de fluidez. 
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Gráfico 35.  Diagrama de fluidez – limite liquido 

 

• Determinación del IP: 

Promedio de % del IP entre el LL y el LP como muestra la Tabla 66. 

Tabla 66. Índice de plasticidad 

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA 

LL 31 

LP 23 

INDICE DE PLASTICIDAD 8 

Fuente: Elaboración Propia 

 

• Máxima Densidad Seca:  

Relación Humedad – Densidad Proctor (ASTM D 1557-12 (2021)); En la Tabla 67. 

Relación humedad - densidad proctor se muestra el cálculo de los datos obtenidos 

donde se halla el % de humedad y densidad del suelo seco en g/cm3, en el Gráfico 

36. En relación al peso unitario y contenido de humedad se halla la curva de 

compactación. 
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Tabla 67. Relación humedad - densidad proctor  

DESCRIPCIÓN 
RELACIÓN HUMEDAD - 
DENSIDAD PROCTOR 

 

M.Suelo Húmedo+Molde g 5610 5660 5610 5580 

M.Molde g 3680 3680 3680 3680 

M.Suelo Húmedo g/cm3 1930 1980 1930 1900 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 2.072 2.126 2.072 2.040 

      

Capsula N°  N° TP-01 TP-02 TP-03 TP-04 

M.Capsula g 47.68 47.39 48.30 47.38 

Suelo Húmedo+Capsula g 343.63 336.40 293.18 282.57 

M.Suelo Seco+Capsula g 304.00 294.71 253.08 241.31 

M.Agua g 39.63 41.69 40.10 41.26 

M.Suelo Seco g 256.32 247.32 204.78 193.93 

Humedad (%) (%) 15.46% 16.86% 19.58% 21.28% 

Promedio de Humedad (%) (%) 15.46% 16.86% 19.58% 21.28% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.794 1.819 1.733 1.682 

Peso Unitario Seco kN/m3 17.60 17.84 16.99 16.49 

 Fuente: Elaboración Propia 

cuadro de relación humedad – peso unitario: 

PROCTOR 

MODIFICADO 

: ASTM D 1557-

12 

PESO UNITARIO 

SECO 1.822 gr/cc 

17.870 

kN/m3 

MET. DE 

PREPARACIÓN : Húmedo HUMEDAD OPTIMA 16.60% 16.60% 

   

Gráfico 36.  Relación humedad – peso unitario 
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• Capacidad de soporte:  

Ensayo (CBR) (ASTM D 1883-21). 

Se realiza cálculos como muestra la Tabla 68. de 56 golpes donde es calculado con 

los datos del espécimen sin sumergir y sumergido obteniendo como resultado el % 

de humedad, MDS y PUS, la expansión es calculada con la lectura del dial que fue 

registrado de cada día mientras el espécimen se encontraba sumergido, así como 

muestra la Tabla 69. y en la penetración se halla el % corregido del CBR se observa 

en la Tabla 70., el Gráfico 37. Muestra la relación de esfuerzo del pistón y 

penetración dando un porcentaje de CBR. Este procedimiento se repite con 25 

golpes y se realiza cálculos como muestra la Tabla 71. de 26 golpes donde es 

calculado con los datos del espécimen sin sumergir y sumergido obteniendo como 

resultado el % de humedad, MDS y PUS, la expansión es calculada con la lectura 

del dial que fue registrado de cada día mientras el espécimen se encontraba 

sumergido, así como muestra la Tabla 72. y en la penetración se halla el % 

corregido del CBR se observa en la Tabla 73., el Gráfico 38. Muestra la relación de 

esfuerzo del pistón y penetración dando un porcentaje de CBR. y termina con 12 

golpes el cual se realiza cálculos como muestra la Tabla 74. de 26 golpes donde es 

calculado con los datos del espécimen sin sumergir y sumergido obteniendo como 

resultado el % de humedad, MDS y PUS, la expansión es calculada con la lectura 

del dial que fue registrado de cada día mientras el espécimen se encontraba 

sumergido, así como muestra la Tabla 75. y en la penetración se halla el % 

corregido del CBR se observa en la Tabla 76., el Gráfico 39. Muestra la relación de 

esfuerzo del pistón y penetración dando un porcentaje de CBR, luego se procede a 

graficar la curva de compactación como se observa en el Gráfico 40. y en la Tabla 

77. muestra resultados del CBR al 95% y al 100% obtenidos por el Gráfico 41. datos 

hallados en relación del CBR corregido y el PUS. 
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Tabla 68. C.S. con 56 golpes 

 
 56 

GOPES   

DESCRIPCIÓN COD. A-1 

Numero de Capas N° 5 

n° de Golpes por Capa N° 56 

Condiciones de la Muestra CBR SIN SUMERGIR SUMERGIDO 

        

M.Suelo Húmedo + Molde g 12781 12889 

M.Molde g 8359 8359 

M.Suelo Húmedo g/cm3 4422 4530 

Volumen del Suelo cm3 2098 2098 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 2.107 2.159 

        

Capsula N°  N° PC-1 PC-2 

M.Capsula g 52.33 58.99 

Suelo Húmedo + Capsula g 429.15 418.61 

M.Suelo Seco + Capsula g 378.37 358.67 

M.Agua g 50.78 59.94 

M.Suelo Seco g 326.04 299.68 

Humedad (%) (%) 15.57% 20.00% 

Promedio de Humedad (%) (%) 15.57% 20.00% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.823 1.799 

Peso Unitario Seco kN/m3 17.880 17.641 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 69. Expansión con 56 golpes  

EXPANSIÓN 

56 GOLPES 

Ítem Tiempo Dial 
Expansión 

mm % 

0 Días 00:00:00 162.99 0 0 

1er Día 24:00:00 170 0.18 0.14 

2do Día 48:00:00 175 0.31 0.24 

3er Día 72:00:00 184 0.53 0.42 

4to Día 96:00:00 199.95 0.94 0.74 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 70. Penetración con 56 golpes  

56 GOLPES 
PENETRACIÓN 

Tiempo 
Carga 

Estándar kg-
F/cm2/ Mpa 

MOLDE N° A - 1 

mm Pulg. 
Lectura 

"kg" 
σ 

kg/cm2 
σ 

Mpa 

CBR 
Corr. 
(%) 

0.00 0.000 0:00   0 0 0  
0.63 0.025 00:30   87.3 4.51 0.44  
1.27 0.050 01:00   187.3 9.68 0.95  
1.90 0.075 01:30 

70.31/6.9 
376.4 19.45 1.91  

2.54 0.100 02:00 555.3 28.7 2.81 50.72 
3.17 0.125 02:30 741.9 38.34 3.76  
3.81 0.150 03:00 

105.46/10.35 
824.4 42.6 4.18  

5.08 0.200 04:00 828.2 42.8 4.2 40.77 
6.35 0.250 05:00 832 43 4.22  
7.62 0.300 06:00   844 43.62 4.28  
8.89 0.350 07:00   855 44.19 4.33  

10.16 0.400 08:00   866 44.75 4.39  
11.43 0.450 09:00   881 45.53 4.47  
12.70 0.500 10:00   894.7 46.24 4.53  

 Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Gráfico 37.  CBR con 56 golpes 
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Tabla 71. C.S. con 25 golpes 

 
 25 

GOPES   
DESCRIPCIÓN COD. N-1 

Numero de Capas N° 5 

n° de Golpes por Capa N° 25 

Condiciones de la Muestra CBR SIN SUMERGIR SUMERGIDO 

        

M.Suelo Húmedo + Molde g 10977 11332 

M.Molde g 7094 7094 

M.Suelo Húmedo g/cm3 3883 4238 

Volumen del Suelo cm3 2117 2117 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 1.834 2.002 

        

Capsula N°  N° PC-3 PC-4 

M.Capsula g 57.69 47.45 

Suelo Húmedo+Capsula g 424.98 362.07 

M.Suelo Seco+Capsula g 376.08 303.75 

M.Agua g 48.90 58.32 

M.Suelo Seco g 318.39 256.3 

Humedad (%) (%) 15.36% 22.75% 

Promedio de Humedad (%) (%) 15.36% 22.75% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.590 1.631 

Peso Unitario Seco kN/m3 15.591 15.991 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 72. Expansión con 25 golpes 

EXPANSIÓN 

25 GOLPES 

Ítem Tiempo Dial 
Expansión 

mm % 

0 Días 00:00:00 771 0 0 

1er Día 24:00:00 790 0.48 0.38 

2do Día 48:00:00 810 0.99 0.78 

3er Día 72:00:00 840 1.75 1.38 

4to Día 96:00:00 860 2.26 1.78 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 73. Penetración con 25 golpes 

25 GOLPES 

PENETRACIÓN 

Tiempo 

Carga 
Estándar 
kg-F/cm2/ 

Mpa 

MOLDE N° N - 1 

mm Pulg. 
Lectura 

"kg" 
σ 

kg/cm2 
σ Mpa 

CBR 
Corr. 
(%) 

0.00 0.000 0:00   0 0 0  

0.63 0.025 00:30   137.9 7.13 0.7  

1.27 0.050 01:00   245.2 12.67 1.24  

1.90 0.075 01:30 

70.31 /6.9 

329.3 17.02 1.67  

2.54 0.100 02:00 401 20.72 2.03 29.42 

3.17 0.125 02:30 465.5 24.06 2.36  

3.81 0.150 03:00 
105.46 
/10.35 

518.3 26.79 2.63  

5.08 0.200 04:00 620.2 32.05 3.14 30.34 

6.35 0.250 05:00 657 33.95 3.33  

7.62 0.300 06:00   692.3 35.78 3.51  

8.89 0.350 07:00   707.3 36.55 3.58  

10.16 0.400 08:00   736.9 38.08 3.73  

11.43 0.450 09:00   749.6 38.74 3.8  

12.70 0.500 10:00   790.7 40.86 4.01  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Gráfico 38.  CBR con 25 golpes 
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Tabla 74. C.S. con 12 golpes 

 
 12 

GOPES   

DESCRIPCIÓN COD. Q-1 

Numero de Capas N° 5 

n° de Golpes por Capa N° 12 

Condiciones de la Muestra CBR SIN SUMERGIR SUMERGIDO 

        

Masa del Suelo Húmedo + Molde g 11567 11997 

Masa del Molde g 7870 7870 

Masa del Suelo Húmedo g/cm3 3697 4127 

Volumen del Suelo cm3 2129 2129 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 1.736 1.938 

        

Capsula N°  N° PC-5 PC-6 

Masa de la Capsula g 63.81 58.47 

Suelo Húmedo + Capsula g 390.79 401.41 

Masa del Suelo Seco + Capsula g 347.49 349.6 

Masa del Agua g 43.30 51.81 

Masa del Suelo Seco g 283.68 291.13 

Humedad (%) (%) 15.26% 17.80% 

Promedio de Humedad (%) (%) 15.26% 17.80% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.507 1.646 

Peso Unitario Seco kN/m3 14.774 16.138 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 75. Expansión con 12 golpes 

EXPANSIÓN 

12 GOLPES 

Ítem Tiempo Dial 
Expansión 

mm % 

0 Días 00:00:00 285.9 0 0 

1er Día 24:00:00 314 0.71 0.56 

2do Día 48:00:00 354 1.73 1.36 

3er Día 72:00:00 395 2.77 2.18 

4to Día 96:00:00 426 3.56 2.8 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 76. Penetración con 12 golpes 

12 GOLPES 

PENETRACIÓN 

Tiempo 

Carga 
Estándar 
kg-F/cm2/ 

Mpa 

MOLDE N° Q - 1 

mm Pulg. 
Lectura 

"kg" 
σ 

kg/cm2 
σ Mpa 

CBR 
Corr. 
(%) 

0.00 0.000 0:00   0.0 0.00 0.00  

0.63 0.025 00:30   29.0 1.5 0.15  

1.27 0.050 01:00   66.0 3.41 0.33  

1.90 0.075 01:30 

70.31 /6.9 

110.7 5.72 0.56  

2.54 0.100 02:00 150.7 7.79 0.76 12.32 

3.17 0.125 02:30 195.0 10.08 0.99  

3.81 0.150 03:00 
105.46 
/10.35 

240.0 12.4 1.22  

5.08 0.200 04:00 332.5 17.18 1.69 17.2 

6.35 0.250 05:00 420.9 21.75 2.13  

7.62 0.300 06:00   485.2 25.07 2.46  

8.89 0.350 07:00   530.0 27.39 2.69  

10.16 0.400 08:00   571.4 29.53 2.9  

11.43 0.450 09:00   591.8 30.58 3.00  

12.70 0.500 10:00   617.3 31.19 3.13  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Gráfico 39.  CBR con 12 golpes 
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Gráfico 40.  Curva de compactación 

Tabla 77. CBR al 95% y 100% 

CBR (100% DE MDS) 
0.1" 

% 50.50% 
CBR (100% DE MDS) 

0.2" 
% 40.50% 

CBR (95% DE MDS) 
0.1" 

% 42.80% 
CBR (95% DE MDS) 

0.2" 
% 37.00% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 41.  Peso unitario v.s. CBR 
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• Resistencia a la compresión: Se hizo con el Ensayo de Compresión No-

Confinada de Mezclas Compactadas de SUELO Y CAL (ASTM D 5102 y D 

5102 M - 22) también se realizó con la norma ASTM Standard ASTM D 

2166 y D2166 M.  

En la Tabla 78. se calcula la deformación controlada del espécimen – A de la 

dosificación 1.3% organosilano + 5% cal hallando el esfuerzo desviador, en el 

Gráfico 42. Muestra la curva de esfuerzo y deformación del espécimen – A, en la 

Tabla 79. se calcula la deformación controlada del espécimen – B de la dosificación 

1.3% organosilano + 5% cal hallando el esfuerzo desviador y en el Gráfico 43. 

Muestra la curva de esfuerzo y deformación del espécimen – B, se muestra el 

Gráfico 44. De la deformación controlada en relación al esfuerzo y deformación, 

luego se halla el circulo de mohr con el esfuerzo cortante y el esfuerzo normal como 

se observa en el Gráfico 45. 

Tabla 78. Deformación controlada 

DEFORMACIÓN CONTROLADA 

ESPECIMEN - A 

MADURACIÓN : 1 D - 5% CAL - 1.3% ORGANOSILANO  

Deformimetro 
ΔH 

Def. 
Unit. 

Strain 

1 -  Def. 
Unit. 

Área 
Corregida 

Carga 
Esfuerzo 

Desviador stress: 
σ1 - σ3 = σ 

Def. 
Falla 

(0.01 mm) 
Ԑ 

[ΔH/Ho] 
1-Ԑ Ac (cm2) P (kg) 

σ 
(Kg/cm2) 

σ 
(Kpa) 

Ԑ % 

0 0.00000 1.00000 78.70 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00048 0.99952 78.74 4.80 0.06 5.98 0.05 

20 0.00097 0.99903 78.77 9.60 0.12 11.95 0.10 

30 0.00145 0.99855 78.81 14.30 0.18 17.79 0.15 

40 0.00194 0.99806 78.85 19.70 0.25 24.50 0.19 

50 0.00242 0.99758 78.89 25.50 0.32 31.70 0.24 

60 0.00291 0.99709 78.93 30.60 0.39 38.02 0.29 

70 0.00339 0.99661 78.97 36.60 0.46 45.45 0.34 

80 0.00388 0.99612 79.00 44.30 0.56 54.99 0.39 

90 0.00436 0.99564 79.04 52.30 0.66 64.89 0.44 

100 0.00485 0.99515 79.08 62.70 0.79 77.75 0.48 

125 0.00606 0.99394 79.18 84.20 1.06 104.29 0.61 

150 0.00727 0.99273 79.27 111.60 1.41 138.06 0.73 

175 0.00849 0.99151 79.37 139.20 1.75 171.99 0.85 

200 0.00970 0.99030 79.47 166.60 2.10 205.59 0.97 

225 0.01091 0.98909 79.57 184.60 2.32 227.53 1.09 

250 0.01212 0.98788 79.66 201.30 2.53 247.80 1.21 

275 0.01334 0.98666 79.76 210.10 2.63 258.32 1.33 

300 0.01455 0.98545 79.86 216.10 2.71 265.37 1.45 

350 0.01697 0.98303 80.06 206.40 2.58 252.84 1.70 

400 0.01940 0.98060 80.25 175.30 2.18 214.21 1.94 
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450 0.02182 0.97818 80.45 146.00 1.81 177.96 2.18 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 42.  Esfuerzo vs. deformación 

Tabla 79. Deformación controlada 

DEFORMACIÓN CONTROLADA 

ESPECIMEN - B 

MADURACIÓN : 1 D - 5% CAL - 1.3% ORGANOSILANO 

Deformimetro 
ΔH 

Def. 
Unit. 

Strain 

1 -  Def. 
Unit. 

Área 
Corregida 

Carga 
Esfuerzo 

Desviador stress: 
σ1 - σ3 = σ 

Def. 
Falla 

(0.01 mm) 
Ԑ 

[ΔH/Ho] 
1-Ԑ Ac (cm2) P (kg) 

σ 
(Kg/cm2) 

σ 
(Kpa) 

Ԑ % 

0 0.00000 1.00000 78.70 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00048 0.99952 78.74 4.60 0.06 5.73 0.05 

20 0.00097 0.99903 78.77 7.20 0.09 8.96 0.10 

30 0.00145 0.99855 78.81 12.80 0.16 15.93 0.15 

40 0.00194 0.99806 78.85 17.50 0.22 21.76 0.19 

50 0.00242 0.99758 78.89 22.70 0.29 28.22 0.24 

60 0.00291 0.99709 78.93 29.50 0.37 36.65 0.29 

70 0.00339 0.99661 78.97 38.60 0.49 47.94 0.34 

80 0.00388 0.99612 79.00 47.80 0.61 59.33 0.39 

90 0.00436 0.99564 79.04 57.00 0.72 70.72 0.44 

100 0.00485 0.99515 79.08 65.20 0.82 80.85 0.48 

125 0.00606 0.99394 79.18 97.80 1.24 121.13 0.61 

150 0.00727 0.99273 79.27 126.20 1.59 156.12 0.73 

175 0.00849 0.99151 79.37 169.20 2.13 209.06 0.85 

200 0.00970 0.99030 79.47 208.70 2.63 257.54 0.97 

225 0.01091 0.98909 79.57 243.20 3.06 299.75 1.09 

250 0.01212 0.98788 79.66 268.80 3.37 330.90 1.21 

275 0.01334 0.98666 79.76 278.70 3.49 342.66 1.33 

300 0.01455 0.98545 79.86 277.20 3.47 340.40 1.45 

350 0.01697 0.98303 80.06 215.30 2.69 263.74 1.70 

400 0.01940 0.98060 80.25 121.00 1.51 147.86 1.94 

450 0.02182 0.97818 80.45 73.40 0.91 89.47 2.18 

500 0.02425 0.97575 80.65 51.30 0.64 62.38 2.42 

600 0.02910 0.97090 81.06 40.00 0.49 48.39 2.91 
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 Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 43.  Esfuerzo vs. deformación 

Cuadro del cálculo de deformación controlada: 

RESISTENCIA DE 

COMPRESIÓN NO 
CONFINADA 

PROMEDIO 

RESISTENCIA AL CORTE 
NO DRENADA PROMEDIO 

Presión and Bias Módulo de Young´s E 

Qu p=3.09 kg/cm2 
(302.89 Kpa) 

Cu: Su: 1.545 kg/cm2 

(151.44 Kpa) 
% Diff = (25.42) Es=(18890.14 Kpa) 

 

 

Gráfico 44. Deformación controlada 
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Gráfico 45. Circulo de mohr 

 

El cuarto ensayo realizado corresponde a la DOSIFICACIÓN 1.8% 

ORGANOSILANO + 5% CAL: Donde se realizó lo siguiente: 

 Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422 - 63) 

 Límites de consistencia: Determinación de IP (ASTM D 4318 - MTC E110 

y E111) 

 Máxima Densidad Seca: Relación Humedad – Densidad Proctor (ASTM 

D 1557-12 (2021)) 

 Capacidad de soporte: Ensayo (CBR) (ASTM D 1883-21) 

 Resistencia a la compresión: se hizo con el Ensayo de Compresión No-

Confinada de Mezclas Compactadas de SUELO Y CAL (ASTM D 5102 y 

D 5102 M-22) 

 

• Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422 - 63) 

Se muestra los datos obtenidos del ensayo de análisis granulométrico con los 

diferentes tamaños de malla y obtención de datos en cada tamiz retenido una 

cantidad de muestra como se observa en la Tabla 80. Análisis granulométrico, 

también se observa el Gráfico 46. Curva granulométrica del porcentaje de material 

que pasa por cada tamiz.  
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Tabla 80. Análisis granulométrico 

TAMIZ 
AASHTO 
T-27 (mm) 

MASA 
RETENIDA 

PORCENTAJE 
RETENIDO 

RETENIDO 
ACUMULADO 

PORCENTAJE 
QUE PASA 

3" 76.200         

2  1/2" 60.350         

2" 50.800         

1  1/2" 38.100       100 

1" 25.400 22.6 0.71 0.71 99.29 

3/4" 19.000 16.88 0.53 1.25 98.75 

1/2" 12.500 18.58 0.59 1.84 98.16 

3/8" 9.500 39.41 1.25 3.08 96.92 

1/4" 6.350         

N° 4 4.750 7.14 0.23 3.31 96.69 

N° 8 2.360         

N° 10 2.000 47.98 1.52 4.83 95.17 

N° 16 1.190         

N° 20 0.840 25.55 0.81 5.63 94.37 

N° 30 0.600         

N° 40 0.425 29.94 0.95 6.58 93.42 

N° 50 0.300         

N° 60 0.250 68.34 2.16 8.74 91.26 

N° 100 0.150 48.78 1.54 10.28 89.72 

N° 200 0.075 115.37 3.65 13.93 86.07 

< N° 200 FONDO 2721.43 86.07 100   

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Gráfico 46.  Curva granulométrica 
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• Límites de consistencia:  

Determinación de IP (ASTM D-4318 - MTC E110 y E111)  

Se muestra los datos obtenidos del LL según la Tabla 81. El cual nos brinda como 

resultado el contenido de humedad. 

Tabla 81. Limite liquido 

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO (ASTM D 4318 - 17 e1) 

N° DE TARA N° LC-16 LC-17 LC-18 

M.TARA g 46.18 46.11 45.5 

M.TARA+SUELO HUMEDO g 62.81 63.41 61.96 

M.TARA+SUELO SECO g 59.06 59.60 58.46 

M.AGUA g 3.75 3.81 3.5 

M.SUELO SECO g 12.88 13.49 12.96 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 29.1 28.2 27.0 

NUMERO DE GOLPES N° 16 24 33 

Fuente: Elaboración Propia 

Se muestra la Tabla 82. de los datos obtenidos del LP el cual nos brinda el % 

promedio del contenido de humedad. 

Tabla 82. Limite plástico 

DESCRIPCION LIMITE PLÁSTICO (ASTM D 4318 - 17 e1) 

N° DE TARA N° LC-19 LC-20   

M.TARA g 45.66 45.47   

M.TARA+ SUELO HUMEDO g 48.77 48.91   

M.TARA+SUELO SECO g 48.19 48.27   

M.AGUA g 0.58 0.64   

M.SUELO SECO g 2.53 2.80   

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.9 22.9 LP=22.9 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 47. Diagrama de fluidez – limite liquido 

 

• Determinación del IP: 

Promedio de % del IP entre el LL y el LP como muestra la Tabla 83. 

Tabla 83. Índice de Plasticidad 

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA 

LL 28 

LP 23 

INDICE DE PLASTICIDAD 5 

Fuente: Elaboración Propia 

 

• Máxima Densidad Seca:  

Relación Humedad – Densidad Proctor (ASTM D 1557-12 (2021)); En la Tabla 84. 

Relación humedad - densidad proctor se muestra el cálculo de los datos obtenidos 

donde se halla el % de humedad y densidad del suelo seco en g/cm3, en el Gráfico 

48. En relación al peso unitario y contenido de humedad se halla la curva de 

compactación. 
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Tabla 84. Relación humedad - densidad proctor  

DESCRIPCIÓN 
RELACIÓN HUMEDAD - 
DENSIDAD PROCTOR 

 

M.Suelo Húmedo+Molde g 5432 5478 5540 5550 

M.del Molde g 3680 3680 3680 3680 

M.Suelo Húmedo g/cm3 1752 1798 1860 1870 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 1.881 1.930 1.997 2.007 

      

Capsula N°  N° TP-01 TP-02 TP-03 TP-04 

M.Capsula g 47.36 47.69 60.52 63.76 

Suelo Húmedo + Capsula g 319.62 366.91 419.9 376.67 

M.Suelo Seco + Capsula g 293 330.95 373.98 332.56 

M.Agua g 26.62 35.96 45.92 44.11 

M.Suelo Seco g 245.64 283.26 313.46 268.8 

Humedad (%) (%) 10.84% 12.70% 14.65% 16.41% 

Promedio de Humedad (%) (%) 10.84% 12.70% 14.65% 16.41% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.697 1.713 1.742 1.724 

Peso Unitario Seco kN/m3 16.64 16.8 17.08 16.91 

 Fuente: Elaboración Propia 

Cuadro de relación humedad – peso unitario: 

PROCTOR 

MODIFICADO 

: ASTM D 1557-

12 

PESO UNITARIO 

SECO 1.743 gr/cc 17.090 kN/m3 

MET. DE PREPARACIÓN : Húmedo HUMEDAD OPTIMA 14.80% 14.80% 

 

   

Gráfico 48. Relación humedad – peso unitario 
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• Capacidad de soporte: Ensayo de (CBR) (ASTM D 1883-21). 

Se realiza cálculos como muestra la Tabla 85. de 56 golpes donde es calculado con 

los datos del espécimen sin sumergir y sumergido obteniendo como resultado el % 

de humedad, MDS y PUS, la expansión es calculada con la lectura del dial que fue 

registrado de cada día mientras el espécimen se encontraba sumergido, así como 

muestra la Tabla 86. y en la penetración se halla el % corregido del CBR se observa 

en la Tabla 87., el Gráfico 49. Muestra la relación de esfuerzo del pistón y 

penetración dando un porcentaje de CBR. Este procedimiento se repite con 25 

golpes y se realiza cálculos como muestra la Tabla 88. de 26 golpes donde es 

calculado con los datos del espécimen sin sumergir y sumergido obteniendo como 

resultado el % de humedad, MDS y PUS, la expansión es calculada con la lectura 

del dial que fue registrado de cada día mientras el espécimen se encontraba 

sumergido, así como muestra la Tabla 89. y en la penetración se halla el % 

corregido del CBR se observa en la Tabla 90., el Gráfico 50. Muestra la relación de 

esfuerzo del pistón y penetración dando un porcentaje de CBR. y termina con 12 

golpes el cual se realiza cálculos como muestra la Tabla 91. de 26 golpes donde es 

calculado con los datos del espécimen sin sumergir y sumergido obteniendo como 

resultado el % de humedad, MDS y PUS, la expansión es calculada con la lectura 

del dial que fue registrado de cada día mientras el espécimen se encontraba 

sumergido, así como muestra la Tabla 92. y en la penetración se halla el % 

corregido del CBR se observa en la Tabla 93., el Gráfico 51. Muestra la relación de 

esfuerzo del pistón y penetración dando un porcentaje de CBR, luego se procede a 

graficar la curva de compactación como se observa en el Gráfico 52. y en la Tabla 

94. muestra resultados del CBR al 95% y al 100% obtenidos por el Gráfico 53. datos 

hallados en relación del CBR corregido y el PUS. 
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Tabla 85. C.S. con 56 golpes 

 
 56 

GOPES   

DESCRIPCIÓN COD. A-1 

Numero de Capas N° 5 

n° de Golpes por Capa N° 56 

Condiciones de la Muestra CBR SIN SUMERGIR SUMERGIDO 

        

M.Suelo Húmedo+Molde g 11281 11422 

M.Molde g 7003 7003 

M.Suelo Húmedo g/cm3 4278 4419 

Volumen del Suelo cm3 2135 2135 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 2.004 2.070 

        

Capsula N°  N° PC-1 PC-2 

M.Capsula g 47.69 48.47 

Suelo Húmedo + Capsula g 362.86 353.55 

M.Suelo Seco + Capsula g 322.24 300.88 

M.Agua g 40.62 52.67 

M.Suelo Seco g 274.55 252.41 

Humedad (%) (%) 14.80% 20.87% 

Promedio de Humedad (%) (%) 14.80% 20.87% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.746 1.713 

Peso Unitario Seco kN/m3 17.120 16.797 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 86. Expansión con 56 golpes  

EXPANSIÓN 

56 GOLPES 

Ítem Tiempo Dial 
Expansión 

mm % 

0 Días 00:00:00 581.10 0.00 0.00 

1er Día 24:00:00 606.00 0.63 0.50 

2do Día 48:00:00 636.00 1.39 1.10 

3er Día 72:00:00 655.00 1.88 1.48 

4to Día 96:00:00 667.10 2.18 1.72 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 87. Penetración con 56 golpes  

56 GOLPES 

PENETRACIÓN 

Tiempo 
Carga 

Estándar kg-
F/cm2/ Mpa 

MOLDE N° A - 1 

mm Pulg. 
Lectura 

"kg" 
σ 

kg/cm2 
σ Mpa 

CBR 
Corr. 
(%) 

0.00 0.000 0:00   0.0 0.00 0.00  

0.63 0.025 00:30   152.7 7.89 0.77  

1.27 0.050 01:00   382.0 19.74 1.94  

1.90 0.075 01:30 

70.31/6.9 

561.8 29.03 2.85  

2.54 0.100 02:00 705.4 36.45 3.58 53.62 

3.17 0.125 02:30 845.1 43.67 4.28  

3.81 0.150 03:00 

105.46/10.35 

951.5 49.17 4.82  

5.08 0.200 04:00 1112.6 57.50 5.64 55.56 

6.35 0.250 05:00 1233.0 63.72 6.25  

7.62 0.300 06:00   1251.1 64.66 6.34  

8.89 0.350 07:00   1295.7 66.96 6.57  

10.16 0.400 08:00   1380.2 71.33 7.00  

11.43 0.450 09:00   1468.8 75.91 7.44  

12.70 0.500 10:00   1561.2 80.68 7.91  

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 49. CBR con 56 golpes 
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Tabla 88. C.S. con 25 golpes 

 
 25 

GOPES   
DESCRIPCIÓN COD. N-1 

Numero de Capas N° 5 

n° de Golpes por Capa N° 25 

Condiciones de la Muestra CBR SIN SUMERGIR SUMERGIDO 

        

M.Suelo Húmedo + Molde g 10526 10961 

M.Molde g 6813 6813 

M.Suelo Húmedo g/cm3 3713 4148 

Volumen del Suelo cm3 2089 2089 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 1.777 1.985 

        

Capsula N°  N° PC-3 PC-4 

M.Capsula g 51.28 52.36 

Suelo Húmedo + Capsula g 299 387.42 

M.Suelo Seco + Capsula g 266.92 329.38 

M.Agua g 32.08 58.04 

M.Suelo Seco g 215.64 277.02 

Humedad (%) (%) 14.88% 20.95% 

Promedio de Humedad (%) (%) 14.88% 20.95% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.547 1.641 

Peso Unitario Seco kN/m3 15.171 16.097 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 89. Expansión con 25 golpes 

EXPANSIÓN 

25 GOLPES 

Ítem Tiempo Dial 
Expansión 

mm % 

0 Días 00:00:00 662.5 0.00 0.00 

1er Día 24:00:00 705 1.08 0.85 

2do Día 48:00:00 746 2.12 1.67 

3er Día 72:00:00 770 2.73 2.15 

4to Día 96:00:00 785 3.11 2.45 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 90. Penetración con 25 golpes 

25 GOLPES 

PENETRACIÓN 

Tiempo 

Carga 
Estándar 
kg-F/cm2/ 

Mpa 

MOLDE N° N - 1 

mm Pulg. 
Lectura 

"kg" 
σ 

kg/cm2 
σ Mpa 

CBR 
Corr. 
(%) 

0.00 0.000 0:00   0.0 0.00 0.00  

0.63 0.025 00:30   125.2 6.47 0.63  

1.27 0.050 01:00   243.0 12.56 1.23  

1.90 0.075 01:30 

70.31 /6.9 

316.0 16.33 1.60  

2.54 0.100 02:00 375.0 19.38 1.90 27.54 

3.17 0.125 02:30 435.6 22.51 2.21  

3.81 0.150 03:00 
105.46 
/10.35 

485.3 25.08 2.46  

5.08 0.200 04:00 594.7 30.73 3.01 29.08 

6.35 0.250 05:00 692.8 35.80 3.51  

7.62 0.300 06:00   785.9 40.61 3.98  

8.89 0.350 07:00   875.1 45.22 4.43  

10.16 0.400 08:00   952.9 49.24 4.83  

11.43 0.450 09:00   1009.4 52.17 5.12  

12.70 0.500 10:00   1065.7 55.08 5.40  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 50. CBR con 25 golpes 
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Tabla 91. C.S. con 12 golpes 

 
 12 

GOPES   
DESCRIPCIÓN COD. Q-1 

Numero de Capas N° 5 

n° de Golpes por Capa N° 12 

Condiciones de la Muestra CBR SIN SUMERGIR SUMERGIDO 

        

Masa del Suelo Húmedo + Molde g 11734 12258 

Masa del Molde g 8168 8168 

Masa del Suelo Húmedo g/cm3 3566 4090 

Volumen del Suelo cm3 2121 2121 

Densidad del Suelo Húmedo g/cm3 1.681 1.928 

        

Capsula N°  N° PC-5 PC-6 

Masa de la Capsula g 47.35 47.43 

Suelo Húmedo + Capsula g 349.31 343.37 

Masa del Suelo Seco + Capsula g 310.43 281.77 

Masa del Agua g 38.88 61.6 

Masa del Suelo Seco g 263.08 234.34 

Humedad (%) (%) 14.78% 26.29% 

Promedio de Humedad (%) (%) 14.78% 26.29% 

Densidad del Suelo Seco g/cm3 1.465 1.527 

Peso Unitario Seco kN/m3 14.362 14.971 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 92. Expansión con 12 golpes 

EXPANSIÓN 

12 GOLPES 

Ítem Tiempo Dial 
Expansión 

mm % 

0 Días 00:00:00 171 0.00 0.00 

1er Día 24:00:00 226 1.4 1.1 

2do Día 48:00:00 265 2.39 1.88 

3er Día 72:00:00 299 3.25 2.56 

4to Día 96:00:00 320.29 3.79 2.99 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 93. Penetración con 12 golpes 

12 GOLPES 

PENETRACIÓN 

Tiempo 

Carga 
Estándar 
kg-F/cm2/ 

Mpa 

MOLDE N° Q - 1 

mm Pulg. 
Lectura 

"kg" 
σ 

kg/cm2 
σ Mpa 

CBR 
Corr. 
(%) 

0.00 0.000 0:00   0.0 0.00 0.00  

0.63 0.025 00:30   28.9 1.49 0.15  

1.27 0.050 01:00   64.5 3.33 0.33  

1.90 0.075 01:30 

70.31 /6.9 

110.6 5.72 0.56  

2.54 0.100 02:00 163.8 8.47 0.83 17.39 

3.17 0.125 02:30 218.9 11.31 1.11  

3.81 0.150 03:00 
105.46 
/10.35 

271.7 14.04 1.38  

5.08 0.200 04:00 381.5 19.72 1.93 22.22 

6.35 0.250 05:00 481.0 24.86 2.44  

7.62 0.300 06:00   580.9 30.02 2.94  

8.89 0.350 07:00   691.2 35.72 3.50  

10.16 0.400 08:00   786.3 40.64 3.99  

11.43 0.450 09:00   892.3 46.11 4.52  

12.70 0.500 10:00   966.2 49.93 4.90  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 51. CBR con 12 golpes 
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Gráfico 52. Curva de compactación 

Tabla 94. CBR al 95% y 100% 

CBR (100% DE MDS) 
0.1" 

% 53.00% 
CBR (100% DE MDS) 

0.2" 
% 54.80% 

CBR (95% DE MDS) 
0.1" 

% 41.70% 
CBR (95% DE MDS) 

0.2" 
% 43.50% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 53. Peso unitario seco vs. CBR 
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• Resistencia a la compresión: Se hizo con el Ensayo de Compresión No-

Confinada de Mezclas Compactadas de SUELO Y CAL (ASTM D 5102 y D 

5102 M - 22) también se realizó con la norma ASTM Standard ASTM D 

2166 y D2166 M.  

En la Tabla 95. se calcula la deformación controlada del espécimen – A de la 

dosificación 1.8% organosilano + 5% cal hallando el esfuerzo desviador, en el 

Gráfico 54. muestra la curva de esfuerzo y deformación del espécimen – A, en la 

Tabla 96. se calcula la deformación controlada del espécimen – B de la dosificación 

1.8% organosilano + 5% cal hallando el esfuerzo desviador y en el Gráfico 55. 

Muestra la curva de esfuerzo y deformación del espécimen – B, se muestra el 

Gráfico 56. de la deformación controlada en relación al esfuerzo y deformación, 

luego se halla el circulo de mohr con el esfuerzo cortante y el esfuerzo normal como 

se observa en el Gráfico 57. 

Tabla 95. Deformación controlada 

DEFORMACIÓN CONTROLADA 

ESPECIMEN - A 
MADURACIÓN : 1 D - 5% CAL - 1.8% ORGANOSILANO  

Deformimetro 
ΔH 

Def. 
Unit. 

Strain 

1 -  Def. 
Unit. 

Área 
Corregida 

Carga 
Esfuerzo 

Desviador stress: 
σ1 - σ3 = σ 

Def. 
Falla 

(0.01 mm) 
Ԑ 

[ΔH/Ho] 
1-Ԑ Ac (cm2) P (kg) 

σ 
(Kg/cm2) 

σ 
(Kpa) 

Ԑ % 

0 0.00000 1.00000 78.7 0 0 0 0 

10 0.00048 0.99952 78.74 5.40 0.07 6.73 0.05 

20 0.00097 0.99903 78.77 9.80 0.12 12.2 0.10 

30 0.00145 0.99855 78.81 12.30 0.16 15.31 0.15 

40 0.00194 0.99806 78.85 17.90 0.23 22.26 0.19 

50 0.00242 0.99758 78.89 24.70 0.31 30.7 0.24 

60 0.00291 0.99709 78.93 32.40 0.41 40.26 0.29 

70 0.00339 0.99661 78.97 39.00 0.49 48.43 0.34 

80 0.00388 0.99612 79.00 45.10 0.57 55.98 0.39 

90 0.00436 0.99564 79.04 51.20 0.65 63.52 0.44 

100 0.00485 0.99515 79.08 60.80 0.77 75.40 0.48 

125 0.00606 0.99394 79.18 84.90 1.07 105.15 0.61 

150 0.00727 0.99273 79.27 111.70 1.41 138.18 0.73 

175 0.00849 0.99151 79.37 143.30 1.81 177.05 0.85 

200 0.00970 0.99030 79.47 177.70 2.24 219.29 0.97 

225 0.01091 0.98909 79.57 206.10 2.59 254.02 1.09 

250 0.01212 0.98788 79.66 228.80 2.87 281.66 1.21 

275 0.01334 0.98666 79.76 267.00 3.35 328.28 1.33 

300 0.01455 0.98545 79.86 292.00 3.66 358.58 1.45 

350 0.01697 0.98303 80.06 215.60 2.69 264.11 1.70 

400 0.01940 0.98060 80.25 162.30 2.02 198.32 1.94 

450 0.02182 0.97818 80.45 87.00 1.08 106.05 2.18 
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 Fuente: Elaboración Propia

 

Gráfico 54. Esfuerzo vs. deformación 

Tabla 96. Deformación controlada 

DEFORMACIÓN CONTROLADA 

ESPECIMEN - B 

MADURACIÓN : 1 D - 5% CAL - 1.8% ORGANOSILANO 

Deformimetro 
ΔH 

Def. 
Unit. 

Strain 

1 -  Def. 
Unit. 

Área 
Corregida 

Carga 
Esfuerzo 

Desviador stress: 
σ1 - σ3 = σ 

Def. 
Falla 

(0.01 mm) 
Ԑ 

[ΔH/Ho] 
1-Ԑ Ac (cm2) P (kg) 

σ 
(Kg/cm2) 

σ 
(Kpa) 

Ԑ % 

0 0.00000 1.00000 78.7 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00048 0.99952 78.74 5.70 0.07 7.10 0.05 

20 0.00097 0.99903 78.77 7.20 0.09 8.96 0.10 

30 0.00145 0.99855 78.81 11.80 0.15 14.68 0.15 

40 0.00194 0.99806 78.85 17.60 0.22 21.89 0.19 

50 0.00242 0.99758 78.89 24.20 0.31 30.08 0.24 

60 0.00291 0.99709 78.93 33.80 0.43 42.00 0.29 

70 0.00339 0.99661 78.97 41.50 0.53 51.54 0.34 

80 0.00388 0.99612 79.00 51.60 0.65 64.05 0.39 

90 0.00436 0.99564 79.04 59.50 0.75 73.82 0.44 

100 0.00485 0.99515 79.08 75.20 0.95 93.25 0.48 

125 0.00606 0.99394 79.18 113.00 1.43 139.96 0.61 

150 0.00727 0.99273 79.27 154.30 1.95 190.88 0.73 

175 0.00849 0.99151 79.37 181.90 2.29 224.75 0.85 

200 0.00970 0.99030 79.47 215.70 2.71 266.18 0.97 

225 0.01091 0.98909 79.57 241.50 3.04 297.66 1.09 

250 0.01212 0.98788 79.66 260.40 3.27 320.56 1.21 

275 0.01334 0.98666 79.76 277.80 3.48 341.56 1.33 

300 0.01455 0.98545 79.86 282.90 3.54 347.40 1.45 

350 0.01697 0.98303 80.06 275.80 3.45 337.85 1.70 

400 0.01940 0.98060 80.25 234.50 2.92 286.55 1.94 

450 0.02182 0.97818 80.45 181.80 2.26 221.60 2.18 

500 0.02425 0.97575 80.65 117.40 1.46 142.75 2.42 

600 0.02910 0.97090 81.06 61.70 0.76 74.65 2.91 

 Fuente: Elaboración Propia 

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3E
sf

u
e

rz
o

 (
K

g
/c

m
2
)

Deformacion %

Esfuerzo vs. Deformación



128 
 

 

Gráfico 55. Esfuerzo vs. deformación 

Cuadro del cálculo de deformación controlada: 

RESISTENCIA DE 
COMPRESIÓN NO 

CONFINADA 
PROMEDIO 

RESISTENCIA AL CORTE 

NO DRENADA PROMEDIO 
Presión and Bias Módulo de Young´s E 

Qu p=3.6 kg/cm2 
(352.99 Kpa) 

Cu: Su: 1.8 kg/cm2 

(176.49 Kpa) 
% Diff = (3.17) Es=(20928.2 Kpa) 

 

 

Gráfico 56. Deformación controlada 
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Gráfico 57. Circulo de mohr 

 

3.6 Método de análisis de datos 

Para Hernandez (2014, p. 270), es el proceso donde se estudia e interpreta el 

análisis de datos estadísticos correspondiente de las variables, distribuye 

frecuencia, mide tendencia, variabilidad graficas e inferencial. 

Teniendo en cuenta sobre el método de análisis se realizó mediante estadística en 

donde reúne la información con tablas y gráficos logrando la interpretación en la 

estadística inferencial para contrastar las hipótesis y comprobar los resultados de 

la estadística descriptiva de los aditivos estabilizantes organosilanos y cal para la 

subrasante establecidos de acuerdo a la variable independiente y variable 

dependiente, los cuales son: 

 Dosificación de aditivo organosilanos. 

 Dosificación de aditivo cal. 

 IP 

 MDS 

 Capacidad de soporte. 
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3.7 Aspectos éticos 

La elaboración de esta investigación es realizada con disciplina, ética, moral y 

honradez aplicando las normas ISO 690 respetando los tipos de referencia, en lo 

esencial evitar problemas como el plagio, seguidamente el proceso de elaboración 

de ensayos en laboratorio tomando en cuenta las normas ASTM, AASHTO los 

manuales de carreteras del MTC realizándose con honestidad contando 

debidamente con los expertos encargados quienes validaran la calibración de los 

instrumentos y los resultados de análisis de datos estadísticos, además se tendrá 

en cuenta la finalización de la investigación con el turnitin, tomando en cuenta que 

la presente investigación es de elaboración propia. 
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IV. RESULTADOS 

Indicador: Índice de plasticidad:  

La Tabla 97. del IP muestra los resultados del % promedio, hallado entre el LL y el 

LP de cada dosificación aplicada del material organosilanos y cal. 

Tabla 97. Índice de Plasticidad 

Dosificación 
adición de 

Organosilanos 
LL LP IP Normativa 

SUELO NATURAL 0% CAL 0% ORG. 0% 36 22 14 ASTM D 4318 

SUELO NATURAL 5% CAL 0.7% ORG. 0.70% 33 22 11 ASTM D 4318 

SUELO NATURAL 5% CAL 1.3% ORG. 1.30% 31 23 8 ASTM D 4318 

SUELO NATURAL 5% CAL 1.8% ORG. 1.80% 28 23 5 ASTM D 4318 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 58. Índice de Plasticidad 

Interpretación: 

Para la obtención del índice de plasticidad se hizo el LL y LP tanto en suelo natural 

sin ninguna dosificación o manipulada y con dosificaciones de cal más 

organosilanos como muestra la tabla realizada del índice de plasticidad, se observa 

en el Gráfico 58. la descendencia del IP donde el suelo patrón cuenta con IP de 14 

en cuanto a la adición de cal + organosilano de la Df1 0.5%+0.70% cuenta con un 

IP de 11 y una diferencia de 3 al suelo patrón, en la Df2 0.5%+1.30% cuenta con 

un IP de 8 y una diferencia de 6 al suelo patrón, en la Df3 0.5%+1.80% cuenta con 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0% 0.70% 1.30% 1.80%

14

11

8

5(I
P

)

Dosificación 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD



132 
 

un IP de 8 y una diferencia de 9 al suelo patrón. Confirmando que la aplicación de 

cal + organosilanos genera descenso en el IP. 

 Estadística Inferencial – Prueba de la Normalidad 

Para realizar la validación de hipótesis se empleó la prueba de normalidad (test de 

Shapiro-wilk), debido ya que las muestras realizadas en este trabajo son menores 

a 50, el cual nos ayudara a determinar si es normal o no normal. 

La H0 es aceptada, cuando el valor p≥0.05 donde significa una distribución normal.  

La Ha es aceptada, cuando el valor p<0.05 donde significa una distribución normal.  

La Tabla 98. Muestra la prueba de normalidad del índice de plasticidad. 

Tabla 98. Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

Muestra 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 
IP .993 4 .972 

Fuente: elaboración propia 
 

Se cumple que es una distribución normal debido a que p≥0.05 aceptando la H0. 

 Análisis de Varianza: 

En ANOVA para comparar la medición en diferentes grupos o similares conocida 

como una prueba paramétrica es cuando los resultados pertenecen a una 

distribución normal. En esta investigación se realizó solo un grupo por lo que no 

corresponde la prueba debido a que se aplica en dos o tres grupos a más. 

 Prueba a de TUKEY 

Se realiza la prueba TUKEY para saber que dosificación influyo más en esta prueba 

debido a las comparaciones múltiples. En esta investigación se realizó solo un 

grupo por lo que no corresponde la prueba debido a que se aplica en dos o tres 

grupos a más. 
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Indicador: Máxima Densidad Seca:  

La Tabla 99. Muestra los resultados obtenidos de la MDS, PUS y OCH de las 

diferentes dosificaciones aplicadas. 

Tabla 99. Máxima Densidad Seca  

Dosificación 
adición de 

Organosilanos 

MDS 

(gr/cm3) 

PUS 

(kN/m3) 

OCH   

(%) 
Normativa 

SUELO NATURAL 0% CAL 0% ORG. 0% 1.805 17.705 17.00% ASTM D1557-12 

SUELO NATURAL 5% CAL 0.7% ORG. 0.70% 1.743 17.095 15.00% ASTM D1557-12 

SUELO NATURAL 5% CAL 1.3% ORG. 1.30% 1.822 17.870 16.60% ASTM D1557-12 

SUELO NATURAL 5% CAL 1.8% ORG. 1.80% 1.743 17.090 14.80% ASTM D1557-12 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 59. Promedio de la MDS, PUS y OCH 

Interpretación: 

En el Gráfico 59. podemos observar la MDS en el suelo patrón es de 1.805 gr/cm3 

en cuanto a la adición de cal + organosilano de la Df1 0.5%+0.70% cuenta con una 

MDS de 1.743 gr/cm3 y una diferencia de 0.062 gr/cm3 al suelo patrón, en la Df2 

0.5%+1.30% cuenta con una MDS de 1.822 y una diferencia de 0.017 gr/cm3 al 

suelo patrón, en la Df3 0.5%+1.80% cuenta con una MDS de 1.743 gr/cm3 y una 
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diferencia de 0.062 gr/cm3 al suelo patrón. Confirmando que la aplicación de cal + 

organosilanos genera descenso mínimo en la MDS. 

 Estadística Inferencial – Prueba de la Normalidad 

Para realizar la validación de hipótesis se empleó la prueba de normalidad (test de 

Shapiro-wilk), debido ya que las muestras realizadas en este trabajo son menores 

a 50, el cual nos ayudara a determinar si es normal o no normal. 

La H0 es aceptada, cuando el valor p≥0.05 donde significa una distribución normal. 

La Ha es aceptada, cuando el valor p<0.05 donde significa una distribución normal.  

La Tabla 100. Muestra la prueba de normalidad de la MDS. 

Tabla 100. Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

Muestra 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

MDS .819 4 .141 

Fuente: elaboración propia 

 
Se cumple que es una distribución normal debido a que p≥0.05 aceptando la H0. 

 Análisis de Varianza: 

En ANOVA para comparar la medición en diferentes grupos o similares conocida 

como una prueba paramétrica es cuando los resultados pertenecen a una 

distribución normal. En esta investigación se realizó solo un grupo por lo que no 

corresponde la prueba debido a que se aplica en dos o tres grupos a más. 

 Prueba a de TUKEY 

Se realiza la prueba TUKEY para saber que dosificación influyo más en esta prueba 

debido a las comparaciones múltiples. En esta investigación se realizó solo un 

grupo por lo que no corresponde la prueba debido a que se aplica en dos o tres 

grupos a más. 
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Indicador: Capacidad de soporte 

La Tabla 101. Muestra los resultados obtenidos del CBR al 95% y del CBR al 

100% de las diferentes dosificaciones aplicadas y la Tabla 102. muestra la 

categoría de la subrasante. 

Tabla 101. Capacidad de Soporte  

Dosificación 
adición de 

Organosilano 
CBR 95% CBR 100% Normativa 
0.1" 0.1"  

SUELO NATURAL 0% CAL 0% ORG. 0% 11.00% 15.70% ASTM D1883-16 

SUELO NATURAL 5% CAL 0.7% ORG. 0.70% 30.00% 32.50% ASTM D1883-16 

SUELO NATURAL 5% CAL 1.3% ORG. 1.30% 42.80% 50.50% ASTM D1883-16 

SUELO NATURAL 5% CAL 1.8% ORG. 1.80% 41.70% 53.00% ASTM D1883-16 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 60. Capacidad de Soporte al 95% y 100% 

Tabla 102. Categoría de Subrasantes  

CATEGORIA DE SUBRASANTES 

S0 MUY POBRE CBR < 3% 

S1 POBRE CBR = 3% - CBR < 5% 

S2 REGULAR CBR = 6% - CBR < 10% 

S3 BUENA CBR = 11% - CBR < 19% 

S4 MUY BUENA CBR > 20% 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Interpretación: 

Para la capacidad de soporte se tomó en cuenta la clasificación de SUCS donde el 

suelo es CL (Arcilla de baja plasticidad) y AASHTO el cual corresponde A - 6 (12). 

La Tabla 101. de capacidad de soporte muestra un CBR de 95% al 100% en donde 

el CBR del 95%. En el Gráfico 60. podemos observar la Capacidad de Soporte en 

el suelo patrón es del 11% en cuanto a la adición de cal + organosilano de la Df1 

0.5%+0.70% cuenta con una Capacidad de Soporte del 30% y una diferencia del 

19% al suelo patrón, en la Df2 0.5%+1.30% cuenta con una Capacidad de Soporte 

del 42.80% y una diferencia del 31.80% al suelo patrón, en la Df3 0.5%+1.80% 

cuenta con una Capacidad de Soporte del 41.70% y una diferencia del 30.70% al 

suelo patrón y donde el CBR al 100%. En el grafico podemos observar la Capacidad 

de Soporte en el suelo patrón es del 15.70% en cuanto a la adición de cal + 

organosilano de la Df1 0.5%+0.70% cuenta con una Capacidad de Soporte del 

32.50% y una diferencia del 16.8% al suelo patrón, en la Df2 0.5%+1.30% cuenta 

con una Capacidad de Soporte del 50.50% y una diferencia del 34.80% al suelo 

patrón, en la Df3 0.5%+1.80% cuenta con una Capacidad de Soporte del 53% y 

una diferencia del 37.30% al suelo patrón. Confirmando que la aplicación de cal + 

organosilanos genera un incremento optimo en la Capacidad de Soporte. 

 Estadística Inferencial – Prueba de la Normalidad 

Para realizar la validación de hipótesis se empleó la prueba de normalidad (test de 

Shapiro-wilk), debido ya que las muestras realizadas en este trabajo son menores 

a 50, el cual nos ayudara a determinar si es normal o no normal. 

La H0 es aceptada, cuando el valor p≥0.05 donde significa una distribución normal.  

La Ha es aceptada, cuando el valor p<0.05 donde significa una distribución normal.  

 

La Tabla 103. Muestra la prueba de normalidad de la capacidad de soporte. 
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Tabla 103. Prueba de normalidad. 

Pruebas de normalidad 

Muestra 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Capacidad de Soporte .866 4 .282 

Fuente: elaboración propia 
 

Se cumple que es una distribución normal debido a que p≥0.05 aceptando la H0. 

 

 Análisis de Varianza: 

En ANOVA para comparar la medición en diferentes grupos o similares conocida 

como una prueba paramétrica es cuando los resultados pertenecen a una 

distribución normal. En esta investigación se realizó solo un grupo por lo que no 

corresponde la prueba debido a que se aplica en dos o tres grupos a más. 

 

 Prueba a de TUKEY 

Se realiza la prueba TUKEY para saber que dosificación influyo más en esta prueba 

debido a las comparaciones múltiples. En esta investigación se realizó solo un 

grupo por lo que no corresponde la prueba debido a que se aplica en dos o tres 

grupos a más. 
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Indicador: Resistencia a la compresión no confinada:  

La Tabla 104. Muestra los resultados obtenidos de la resistencia a compresión no 

confinada de las diferentes dosificaciones aplicadas, donde se observa resultados 

de la resistencia al corte no drenado, Angulo de fricción interna y módulo de young 

y en la Tabla 105. muestra la categoría de la resistencia a compresión no confinada.  

Tabla 104. Resistencia a la Compresión no Confinada  

Dosificación 
adición de 

Organosilanos 

RESISTENCIA A 

LA 
COMPRESION 

NO CONFINADA 

RESISTENCIA 

AL CORTE 
NO DRENADO 

ANGULO 

DE 
FRICCION 

INTERNA 

MODULO 

DE 
YOUNG 

SUELO NATURAL 0% 
CAL 0% ORG. 

0% 
1.35 kg/cm2 
(132.36 Kpa) 

0.675 kg/cm2 
(66.18 Kpa) 

% Diff = 
9.02 

11713.29 
Kpa 

SUELO NATURAL 5% 
CAL 0.7% ORG. 

0.70% 
3.70 kg/cm2 
(362.83 Kpa) 

1.850 kg/cm2 
(181.41 Kpa) 

% Diff =    
3.7 

26844.31 
Kpa 

SUELO NATURAL 5% 
CAL 1.3% ORG. 

1.30% 
3.09 kg/cm2 
(302.89 Kpa) 

1.545 kg/cm2 
(151.44 Kpa) 

% Diff = 
25.42 

18830.14 
Kpa 

SUELO NATURAL 5% 
CAL 1.8% ORG. 

1.80% 
3.60 kg/cm2 
(352.99 Kpa) 

1.800 kg/cm2 
(176.49 Kpa) 

% Diff = 
3.17 

20928.20 
Kpa 

 Fuente: Elaboración Propia 

 

Gráfico 61. Capacidad de Soporte al 95% 
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Tabla 105. Categoría de la Resistencia a Compresión no confinada 

consistencia del 
suelo 

Resistencia a la Compresión no confinada 

kg/cm2 (kPa) 

Muy blanda < 0.25 < 25 

Blanda 0.25 - 0.50 25 - 50 

Mediana 0.50 - 1.00 50 - 100 

Firme 1.00 - 2.00 100 - 200 

Muy Firme 2.00 - 4.00 200 - 400 

Dura > 4.00 > 400 

Fuente: Elaboración Propia  

Interpretación: 

Se trabajó de acuerdo a la norma ASTM D 2166, en el Grafico 61. podemos 

observar la resistencia a compresión no confinada en el suelo patrón es de 1.35 

gr/cm2 en cuanto a la adición de cal + organosilano de la Df1 0.5%+0.70% cuenta 

con una R.C. no confinada de 3.70 gr/cm2 y una diferencia de 2.35 gr/cm2 al suelo 

patrón, en la Df2 0.5%+1.30% cuenta con una R.C. no confinada de 3.09 gr/cm2 y 

una diferencia de 1.74 gr/cm2, en la Df3 0.5%+1.80% cuenta con una R.C. no 

confinada de 3.60 gr/cm2 y una diferencia de 2.25 gr/cm2. Confirmando que la 

aplicación de cal + organosilanos genera incremento optimo en la resistencia a 

compresión no confinada. 

 

 Estadística Inferencial – Prueba de la Normalidad 

Para realizar la validación de hipótesis se empleó la prueba de normalidad (test de 

Shapiro-wilk), debido ya que las muestras realizadas en este trabajo son menores 

a 50, el cual nos ayudara a determinar si es normal o no normal. 

La H0 es aceptada, cuando el valor p≥0.05 donde significa una distribución normal.  

La Ha es aceptada, cuando el valor p<0.05 donde significa una distribución normal.  

 

La Tabla 106. Muestra la prueba de normalidad de la resistencia a compresión 

simple no confinada. 
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Tabla 106. Prueba de normalidad 

Pruebas de normalidad 

Muestra 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Resistencia a Compresión no 

confinada 

.811 4 .123 

Fuente: elaboración propia 

 
Se cumple que es una distribución normal debido a que p≥0.05 aceptando la H0. 

 

 Análisis de Varianza: 

En ANOVA para comparar la medición en diferentes grupos o similares conocida 

como una prueba paramétrica es cuando los resultados pertenecen a una 

distribución normal. En esta investigación se realizó solo un grupo por lo que no 

corresponde la prueba debido a que se aplica en dos o tres grupos a más. 

 

 Prueba a de TUKEY 

Se realiza la prueba TUKEY para saber que dosificación influyo más en esta prueba 

debido a las comparaciones múltiples. En esta investigación se realizó solo un 

grupo por lo que no corresponde la prueba debido a que se aplica en dos o tres 

grupos a más. 
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V. DISCUSIÓN 

Indicador: Índice de plasticidad:  

En esta investigación sobre el ensayo del IP realizadas en laboratorio con las 

diferentes dosificaciones podemos observar de acuerdo a los resultados que en el 

suelo patron tiene un IP de 14% en cuanto a la Df1 de 0.5%+0.7% se obtuvo un IP 

de 11% con una disminución de 3%, en la Df2 de 0.5%+1.3% se obtuvo 8% con 

una disminución de 6% y en la Df3 de 0.5%+1.8% se obtuvo un IP de 5% con una 

disminución de 9% a diferencia del suelo patron. Según Hurtado (2020), el suelo 

patron tuvo un IP de 10% en cuanto a la aplicación de organosilanos de 0.08% 

obtuvo un IP de 6.2% y una disminución de 3.8%, en el 0.13% obtuvo 5.7% con 

una disminución de 4.3% y en el 0.18% obtuvo un IP de 2.6% con una disminución 

de 7.4%. Según Brioso (2021),  el suelo patron tuvo un IP de 10% en cuanto a la 

aplicación de organosilanos de 0.75 lt/m3 obtuvo un IP de 10%, en el 1.00 lt/m3 

obtuvo 10% de IP y en 1.5 lt/m3 obtuvo un IP de 9% donde se observa una 

disminución de 1%. Los resultados son; debido a la diferencia de dosificaciones que 

fueron estudiadas de esta presente investigación, de Hurtado y brioso, se puede 

ver la gran diferencia de IP como resultado favorable que a mayor cantidad de 

dosificación mejores resultados serán obtenidos.  

Indicador: Máxima Densidad Seca:  

Para los ensayos realizados de la MDS se obtuvo como resultado en el suelo patrón 

de 1.805 gr/cm3 en cuanto a la adición de cal + organosilano de la Df1 0.5%+0.70% 

cuenta con una MDS de 1.743 gr/cm3 y una diferencia de 0.062 gr/cm3 al suelo 

patrón, en la Df2 0.5%+1.30% cuenta con una MDS de 1.822 y una diferencia de 

0.017 gr/cm3 al suelo patrón, en la Df3 0.5%+1.80% cuenta con una MDS de 1.743 

gr/cm3 y una diferencia de 0.062 gr/cm3 al suelo patrón. Según Loayza (2021), la 

muestra patrón de 2.020 kg/cm3 de MDS, para la dosificación de 0.10% se visualiza 

la MDS de 2.041 kg/cm3, para la dosificación de 0.15% se visualiza la MDS de 

2.065 kg/cm3 y para la dosificación de 0.20% se visualiza la MDS de 2.071 kg/cm3. 

Según Romero (2022), en la muestra patrón se tiene 2.120 kg/cm3 de MDS, para 

la dosificación de 0.75 kg/m3 se visualiza la MDS de 2.294 kg/cm3 y para la 

dosificación de 0.35 kg/m3 se visualiza la MDS de 2.243 kg/cm3. Los resultados 

son; la MDS de las dosificaciones 0.7%, 1.3% y 1.8% se vio una variación promedio 
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donde la MDS de la Df1 y Df3 mostro un resultado de 1.743 kg/cm3 a diferencia de 

la dosificación de la Df2 incrementa el valor de la MDS, de Loayza se observa la 

MDS ascendiente desde la muestra patrón y las dosificaciones 0.10%, 0.15% y 

0.20% mostrando resultados diferentes y cada una de ellas incrementado sobre el 

otro y para romero la dosificación 0.75 kg/m3 fue la que mayor incremento favorable 

obtuvo en la MDS confirmando que la aplicación del aditivo organosilano mejora la 

MDS en la aplicación para mejorar la estabilización de suelo. 

Indicador: Capacidad de soporte 

En cuanto a la capacidad de soporte se evidencio la influencia de la aplicación de 

organosilanos en los ensayos donde al 95% de CBR desde el suelo patrón que tuvo 

un 11%, en la Df1 de 0.5%+0.7% al 30% de CBR incrementando un 19%, en la Df2 

de 0.5%+1.3% al 42.80% de CBR incrementando un 31.80% y la Df3 de 0.5%+1.8% 

al 41.70% de CBR incrementando un 30.70% respecto al suelo patron en tanto al 

100% de CBR desde el suelo patrón que tuvo un 12.40%, la Df1 de 0.5%+0.7% al 

35.10% de CBR incrementando un 22.70%, en Df2 de 0.5%+1.3% al 37.00% de 

CBR incrementando un 24.60% y la Df3 de 0.5%+1.8% al 43.50% de CBR 

incrementando un 31.10% respecto al suelo patron. Según Hurtado (2020), al 95% 

de CBR desde el suelo patrón que tuvo un 6.4%, dosificación de 0.08% al 8.1% de 

CBR incrementando un 1.7%, con la dosificación de 0.13% al 10.2% de CBR 

incrementando un 3.8% y con la dosificación 0.18% al 12.10% de CBR 

incrementando un 5.70%, en tanto al 100% de CBR desde el suelo patrón que tuvo 

un 9.8%, con la dosificación de 0.08% al 12.1% de CBR incrementando un 2.3%, 

con la dosificación de 0.13% al 14.7% de CBR incrementando un 4.9% y 

dosificación 0.18% al 16.8% de CBR incrementando un 7%. Según Berrospi (2023), 

al 95% de CBR desde el suelo patrón que tuvo un 2.64%, en la dosificación de 0.75 

Kg/m3 obtuvo el 23.50% de CBR incrementando un 20.86%, en la dosificación de 

1.00 Kg/m3 obtuvo el 23.50% de CBR incrementando un 20.86% en tanto al 100% 

de CBR desde el suelo patrón que tuvo un 2.72%, en la dosificación de 0.75 Kg/m3 

al 26.17% de CBR incrementando un 23.45% y con la dosificación de 1.00 Kg/m3 

al 48.97% de CBR incrementando un 46.25%. Los resultados son; en cuanto a esta 

investigación se verifica el gran aumento de CBR a comparación del suelo patrón 

calificándose como una subrasante muy buena, en cambio con los resultados de 
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CBR de Hurtado se verifica que el CBR se calificó como buena debido a la menor 

cantidad de dosificación y con la investigación de Berrospi se verifica el incremento 

de % de CBR a pesar de la diferencia de dosificación que se aplica en esta 

investigación con la combinación de otro material donde se concluye que se allá 

mejoras para una buena estabilización. 

Indicador: Resistencia a compresión no confinada:  

En la resistencia a compresión no confinada podemos evaluar los resultados 

obtenidos de acuerdo a los ensayos realizados que el suelo patrón es de 1.35 

gr/cm2, en la Df1 0.5%+0.70% cuenta con una R.C. no confinada de 3.70 gr/cm2, 

en la Df2 0.5%+1.30% cuenta con una R.C. no confinada de 3.09 gr/cm2, en la Df3 

0.5%+1.80% cuenta con una R.C. no confinada de 3.60 gr/cm2 respecto al suelo 

patron. Según Carrasco (2016), en la R.C. no confinada respecto al suelo patron 

obtuvo 0.42kg/cm2, en la Df1 obtuvo 0.45kg/cm2 con una diferencia de 0.03 kg/cm2 

al suelo patron, en la Df2 obtuvo 0.51 kg/cm2 de diferencia de 0.09kg/cm2 al suelo 

patron, en la Df3 obtuvo 0.54kg/cm2 de diferencia de 0.12kg/cm2 al suelo patron, 

en la Df4 obtuvo 0.59kg/cm2 y de diferencia de 0.17kg/cm2 al suelo patron. Según 

Sarango (2019), donde dio como resultados del suelo patron de la muestra uno 

mostro 0.636kg/cm2 y en los resultados del suelo patron de la muestra dos Df2 

obtuvo 0.530kg/cm2, con la adición del material en la muestra uno obtuvo 

6.284kg/cm2 y en la muestra dos obtuvo 4.964kg/cm2. Los resultados en esta 

investigación de la resistencia a la compresión no confinada se puede calificar como 

muy firme debido que se encuentra entre 2.00 – 4.00kg/cm2 en cuanto a Carrasco 

se pude calificar la resistencia a la compresión no confinada como Blanda y 

Mediana debido a que se encuentra entre 0.25 – 0.50kg/cm2 y 0.50 – 1.00kg/cm2, 

en cuanto a Sarango mostro un calificación muy buena debido a que se encuentra 

más sobre el promedio de calificación, esto indica que los resultados mostrados 

entre estas comparaciones son adecuadas el cual confirma que el ensayo realizado 

en esta investigación fue correcta y es aplicable para futuros proyectos. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

 En el trabajo realizado se evaluó que la adición de cal y organosilano influyen 

positivamente en el Índice de Plasticidad de la Subrasante; de la siguiente 

manera, con la Df3 se obtuvo un IP de 5% siendo esta la mayor disminución 

en el orden del -9% en relación a la dosificación patrón Df0, según se indica 

el grafico N° 58. Determinándose de esta manera que la mejor dosificación 

para el IP es la Df3.  

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluación con la aplicación de 

aditivo cal y organosilanos se obtuvo resultados favorables en la MDS, 

donde la Df2 obtuvo una MDS de 1.822 gr/cm3 con un incremento de +0.017 

gr/cm3 al suelo patrón como indica la tabla N° 98, de igual manera de 

observo que la adición de los aditivos no tuvo mucha variación en los 

resultados siendo mínimo el incremento de la MDS. 

 

 Para determinar la influencia con los aditivos cal + organosilano en la 

capacidad de soporte de la subrasante se determinó por medio del CBR 

donde se obtuvo un CBR de 95% y al 100% el cual muestra una influencia 

óptima con la Df2 con un CBR de 42.80% al 95% incrementando un +31.80% 

en relación al suelo patron y Df3 con un CBR de 53% al 100 incrementando 

un +37.30% en relación al suelo patron, confirmando que la aplicación de 

aditivos influye significativamente en la capacidad de soporte siendo muy 

favorable. 

 

 La aplicación de cal y organosilanos fueron evaluados en la resistencia a 

compresión no confinada para el sistema de reforzamiento de la subrasante, 

donde se observó que la resistencia con la Df1 obtuvo un resultado de 3.70 

kg/cm2 incrementando un +2.35 kg/cm2 en relación al suelo patron y 

respecto en resultados de kpa obtuvo 362.83 Kpa incrementando un +230.47 

Kpa en relación al suelo patron, confirmando que la aplicación de aditivos 
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influye óptimamente en la resistencia a compresión no confinada siendo muy 

favorable. 

 

 

 Finalmente, en este trabajo de investigación se ha determinado que la 

adición de estos aditivos de cal y organosilanos influye significativamente en 

la subrasante para el sistema de reforzamiento, mostrando resultados 

óptimos en base a las propiedades físicas y mecánicas realizadas en esta 

investigación, concluyendo que la Df3 es la que mejora en general las 

propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de la carretera Charamaya 

– Puno. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 De acuerdo a este trabajo es recomendable el uso de los aditivos cal y 

organosilanos debido a los resultados que mostraron disminución del IP en 

relación al suelo patron en la carretera Charamaya 

 

 Sobre la máxima densidad seca realizar evaluaciones con otras 

dosificaciones tanto en la cal y el organosilanos, debido a que las 

dosificaciones aplicadas no mostraron incremento en los resultados en 

relación al suelo patron. 

 

 Además, de acuerdo a la capacidad de soporte y la resistencia a compresión 

no confinada es recomendable el uso de cal + organosilano el cual mostraron 

resultados significativos incrementado la capacidad y resistencia para la 

subrasante de la carretera Charamaya – Puno. 

 

 

 En cuanto a la adición de materiales químicos entre otros en las propiedades 

mecánicas, se recomienda realizar una previa evaluación o ensayo si es 

favorable o nulo la aplicación de estos aditivos, debido a los distintos tipos 

de suelos encontrados en la región Puno pueda existir una variación de 

resultados óptimos o desfavorable. 

 

 Respecto a la adición de aditivos, realizar estudios con nuevos productos 

químicos en suelos limos, arcillosos expansivas entre otros siendo 

evaluadas en la propiedades físicas-químicas-mecánicas. Esto apoyara a 

brindar más conocimientos sobre el uso de estos materiales tanto como en 

la subrasante, bases y subbases, dado que la región Puno cuenta con 

distintos tipos de suelos en diferentes lugares. 
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Anexo N° 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

“Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante mediante sistema de reforzamiento con aditivos organosilanos y cal, 

carretera Charamaya, Puno – 2023” 

PROBLEMA 
OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES 

DIMENSIONES INDICADORES 

problema general objetiv o general hipótesis general 

Variable 

Independiente 

PG 1: ¿De qué manera los aditivos 

organosilanos y cal como sistema de 
reforzamiento influyen en las 

propiedades físicas y mecánicas en la 
subrasante, carretera Charamaya, Puno 

– 2023?  

OG 1: Determinar cómo influyen los 

aditiv os organosilanos y cal como 
sistema de reforzamiento en las 

propiedades físicas y mecánicas de 
la subrasante, carretera Charamaya, 

Puno – 2023 

HG 1: Los resultados son óptimamente 

favorable con los aditivos organosilanos 
y cal como sistema de reforzamiento en 

las propiedades físicas y mecánicas de 
la subrasante, carretera Charamaya, 

Puno – 2023 

sistema de 

reforzamiento 
con aditiv os 

organosilanos 
y cal 

dosificación de 
aditivo 

organosilanos 

* 0 .7 % de 

organosilanos                
* 1.3 % de 

organosilanos                                        
* 1.8 % de 

organosilanos                         

dosificación de 
aditivo cal 

 * 5 % de cal 

problemas específicos objetiv os específicos hipótesis específicos 
Variable 
Dependiente     

PG 1: ¿De qué manera los aditivos 

organosilanos y cal como sistema de 
reforzamiento influyen en el índice de 
plasticidad en la subrasante, carretera 

Charamaya, Puno – 2023?  

OE 1: Evaluar de qué manera los 

aditiv os organosilanos y cal como 
sistema de reforzamiento influyen en 
el índice de plasticidad de la 

subrasante, carretera Charamaya, 
Puno – 2023 

HE 1: Los aditiv os organosilanos y cal 
como sistema de reforzamiento influyen 

significativamente en el índice de 
plasticidad de la subrasante, carretera 

Charamaya, Puno – 2023 

Propiedades 

físicas y 
mecánicas de 

la subrasante 
mejorada 

propiedades 

físicas  

índice de plasticidad 
(%) 

PE 2: ¿Cómo evaluar la máxima 

densidad seca  con  los aditivos 
organosilanos y cal en las  

propiedades  mecánicas de la 
subrasante, carretera Charamaya, Puno 

– 2023? 

OE 2 : Evaluar la máxima densidad 
seca los aditiv os organosilanos y cal 

en las  propiedades  mecánicas de la 
subrasante, carretera Charamaya, 

Puno – 2023 

HE 2: Los resultados obtenidos de la 

máxima densidad seca  con aditivos 
organosilanos y cal en las  propiedades  

mecánicas de la subrasante son 
adecuadamente favorables para la 

carretera Charamaya, Puno – 2023 

máxima densidad 

seca gr/cm3 

PE 3: ¿Determinar la influencia de 

aditiv os organosilanos y cal en la  
capacidad de soporte para la 

subrasante, carretera Charamaya, Puno 
– 2023? 

PE 3: Determinar la influencia con la 

aplicación de aditiv os organosilanos 
y cal en la  capacidad de soporte para 

la subrasante, carretera Charamaya, 
Puno – 2023 

HE 3: Se determina la influencia de los 

aditiv os organosilanos y cal en la 
capacidad de soporte lo cual es óptimo 

para la subrasante, carretera Charamaya, 
Puno – 2023 

propiedades 
mecánicas  

* Capacidad de 
Soporte (%)  

PE 4: ¿Cómo evaluar los aditivos 
organosilanos y cal en la resistencia a 

la compresión para el sistema de 
reforzamiento de la subrasante, 

carretera Charamaya, Puno – 2023? 

OE 4: Evaluar de qué manera influyen 

los aditiv os organosilanos y cal en la 
resistencia a la compresión para el 

sistema de reforzamiento de la 
subrasante, carretera Charamaya, 

Puno – 2023 

HE 4: Se obtiene resultados 

satisfactoriamente de los aditivos 
organosilanos y cal en la resistencia a 

la compresión para el sistema de 
reforzamiento de la subrasante, 

carretera Charamaya, Puno – 2023 

* Resistencia a la 

compresión no 
confinada kg/cm2 
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Anexo N° 2 MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN  

Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante mediante sistema de reforzamiento con aditivos organosilanos y cal, 
carretera Charamaya, Puno – 2023 

variables definición conceptual definición operacional dimensiones indicadores 
escala/niveles 
de medición 

VI.- sistema de 
reforzamiento con 
aditivos 
organosilanos y cal 

para mejorar la ingeniería de 
una vía es tratándolo con 
nano materiales para un 
mejor rendimiento de un 
suelo con el apoyo de 
diferentes dosis de nano 
químico para así mejorar un 
suelo resistente con una 
carga estructural sobre ella 
(Karumanchi, Ruben y Kodi 
2020) 

 la combinación de los 
aditivos organosilanos y cal 
será aplicada en la 
subrasante y 
posteriormente serán 
sometidas a ensayos de 
mecánica de suelos. 

componentes químicos - 
dosificación de 

organosilanos y cal 

0.7% (organosilanos) + 5% (cal) 

razón 1.3% (organosilanos) + 5% (cal) 

1.8% (organosilanos) + 5% (cal) 

especificaciones técnicas 
de organosilanos y cal 

organosilanos + cal intervalo 

VD.- Propiedades 
físicas y mecánicas 
de la subrasante 

 en la estabilización de suelo 
tiene una relación con las 
propiedades físicas y 
mecánicas y se determina de 
acuerdo la capacidad de 
carga, tomando en cuenta 
los ensayos y sus resultados 
que beben de ser 
contrastados (Lazares 2021, 
p. 51) 

 con la incorporación de 
aditivos químicos en las 
propiedades físicas y 
propiedades mecánicas 
serán evaluado mediante 
los ensayos de índice de 
plasticidad, máxima 
densidad seca, proctor 
modificado y CBR para un 
sistema de reforzamiento 
en la subrasante. 

propiedades físicas 

 
índice de plasticidad 

 
intervalo 

 
máxima densidad seca 

 
intervalo 

propiedades mecánicas 

capacidad de soporte intervalo 

resistencia a la compresión no 
confinada 

intervalo 
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Anexo N° 3 Experto N° 01 
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Anexo N° 4 Experto N° 02 
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Anexo N° 5 Experto N° 03 
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Anexo N° 6 Ficha Técnica N° 01: Control de pH (Proporción Suelo – Cal).  

  

  

 

 

 

OBSERVACIONES:

VALIDACIÓN

EXPERTO     N° 02

CIP N° 115232 CIP N° 243256 CIP N° 184198

> 0.5

Ing. Percy Mateo SONCCO PAREDES
Ing. Rodrigo Efraín MAMANI 

QUISPE
Ing. Abel MARON CALLO

Calificación Calificación Calificación

0.97 1 0.99

PROMEDIO:    0.99

EXPERTO     N° 01 EXPERTO     N° 03

ASTM D6276 - 19

PESO DE SUELO (g) DOSIFICACIÓN %CAL (%) PESO DE CAL (g)

FICHA TECNICA N°  01

VARIABLE DEPENDIENTE : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS

INDICADOR        :PROPORCION SUELO - CAL

PH                         (pH)

ASTM D6276 - 19

ASTM D6276 - 19

ASTM D6276 - 19

AUTOR: Doris Mamani Charalla

ASTM D6276 - 19

ASTM D6276 - 19

Normativa

MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA USAR EL PH PARA ESTIMAR EL REQUISITO DE

PROPORCIÓN SUELO-CAL PARA LA ESTABILIZACIÓN DEL SUELO

Standard Test Method for Using pH to Estimate the Soil-Lime Proportion Requirement for Soil Stabilization (ASTM 

D6276 - 19)

PROYECTO: Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante mediante sistema de 

reforzamiento con aditivos organosilanos y cal, carretera Charamaya, Puno – 2023

LUGAR: Puno - Charamaya

FECHA: Noviembre - 2023 

ASTM D6276 - 19
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Anexo N° 7 Ficha Técnica N° 02: Índice de Plasticidad (Limites De 
Consistencia).  

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVACIONES:

VALIDACIÓN

PROMEDIO:    1

> 0.5

Calificación Calificación Calificación

1 1 0.99

CIP N° 115232 CIP N° 243256 CIP N° 184198

Ing. Percy Mateo SONCCO PAREDES
Ing. Rodrigo Efraín MAMANI 

QUISPE
Ing. Abel MARON CALLO

EXPERTO     N° 01 EXPERTO     N° 02 EXPERTO     N° 03

ASTM D 4318

SUELO NATURAL 5% CAL 1.3% ORG. 1.30% ASTM D 4318

SUELO NATURAL 5% CAL 1.8% ORG. 1.80%

ASTM D 4318

SUELO NATURAL 0% CAL 0% ORG. 0% ASTM D 4318

SUELO NATURAL 5% CAL 0.7% ORG. 0.70%

VARIABLE DEPENDIENTE : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS

INDICADOR        : LIMITES DE CONSITENCIA

Dosificación
a d i c i ó n  d e  

O r g a n o s i l a n o s LL LP IP Normativa

FICHA TECNICA N° 02

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40

STANDARD TEST METHODS FOR LIQUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, AND PLASTICITY INDEX OF SOILS (ASTM D 4318 - 17 e1)

PROYECTO: Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante mediante sistema de 

reforzamiento con aditivos organosilanos y cal, carretera Charamaya, Puno – 2023

LUGAR: Puno - Charamaya

FECHA: Noviembre - 2023 

AUTOR: Doris Mamani Charalla



174 
 

Anexo N° 8 Ficha Técnica N° 03: Máxima Densidad Seca (Relación Humedad - 
Densidad Proctor). 

 

 

 

 

 

OBSERVACIONES:

VALIDACIÓN

PROMEDIO:    0.98

> 0.5

NormativaOCH   (%)
PUS 

(kN/m3)

MDS 

(gr/cm3)

a d i c i ó n  d e  

O r g a n o s i l a n o sDosificación

Calificación Calificación Calificación

1 0.97 0.97

CIP N° 115232 CIP N° 243256 CIP N° 184198

Ing. Percy Mateo SONCCO PAREDES
Ing. Rodrigo Efraín MAMANI 

QUISPE
Ing. Abel MARON CALLO

EXPERTO     N° 01 EXPERTO     N° 02 EXPERTO     N° 03

ASTM D1557-12

SUELO NATURAL 5% CAL 1.3% ORG. 1.30% ASTM D1557-12

SUELO NATURAL 5% CAL 1.8% ORG. 1.80%

ASTM D1557-12

VARIABLE DEPENDIENTE : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS

INDICADOR        : RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

SUELO NATURAL 0% CAL 0% ORG. 0% ASTM D1557-12

SUELO NATURAL 5% CAL 0.7% ORG. 0.70%

FICHA TECNICA N° 03

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD PROCTOR

STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY COMPACTION CHARACTERISTICS OF SOIL USING MODIFIED EFFORT 

(56,000 ft-lbf/ft3

(2 700 KN-m/m3)) (ASTM D 1557-12e1)

PROYECTO: Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante mediante sistema de 

reforzamiento con aditivos organosilanos y cal, carretera Charamaya, Puno – 2023

LUGAR: Puno - Charamaya

FECHA: Noviembre - 2023 

AUTOR: Doris Mamani Charalla
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Anexo N° 9 Ficha Técnica N° 04: Capacidad de Soporte (Valor De Soporte De 

California (CBR)). 

 

 

 

 

 

 

OBSERVACIONES:

VALIDACIÓN

0.2"

PROMEDIO:    0.98

> 0.5

Calificación Calificación Calificación

0.96 0.99 1

CIP N° 115232 CIP N° 243256 CIP N° 184198

Ing. Percy Mateo SONCCO PAREDES Ing. Rodrigo Efraín MAMANI QUISPE Ing. Abel MARON CALLO

EXPERTO     N° 01 EXPERTO     N° 02 EXPERTO     N° 03

ASTM D1883-16

SUELO NATURAL 5% CAL 1.3% ORG. 1.30% ASTM D1883-16

SUELO NATURAL 5% CAL 1.8% ORG. 1.80%

ASTM D1883-16

SUELO NATURAL 0% CAL 0% ORG. 0% ASTM D1883-16

SUELO NATURAL 5% CAL 0.7% ORG. 0.70%

VARIABLE DEPENDIENTE : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS

INDICADOR        : VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

Dosificación
adición de 

Organosila

ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

STANDARD TEST METHOD FOR CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) OF LABORATORY - COMPACTED SOILS ( ASTM D 1883 - 16)

PROYECTO: Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante mediante sistema de 

reforzamiento con aditivos organosilanos y cal, carretera Charamaya, Puno – 2023

LUGAR: Puno - Charamaya

FECHA: Noviembre - 2023 

AUTOR: Doris Mamani Charalla

FICHA TECNICA N° 04

CBR 95% CBR 100%
Normativa

0.1" 0.2" 0.1"
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Anexo N° 10 Ficha Técnica N° 05: Resistencia a la compresión (Resistencia a la 

Compresión No Confinada). 

 

 

 

 

 

 

OBSERVACIONES:

VALIDACIÓN

PROMEDIO:    0.95

> 0.5

M ODULO DE

YOUNG

ANGULO DE

FRI CCI ON

I NTERNA

RES I S TENCI A  AL 

CORTE

NO DRENADO

RES I S TENCI A  A

LA COM P RES I ON

NO CONFI NADA

Calificación Calificación Calificación

0.95 0.94 0.95

CIP N° 115232 CIP N° 243256 CIP N° 184198

Ing. Percy Mateo SONCCO PAREDES Ing. Rodrigo Efraín MAMANI QUISPE Ing. Abel MARON CALLO

EXPERTO     N° 01 EXPERTO     N° 02 EXPERTO     N° 03

ASTM D 2166

SUELO NATURAL 5% CAL 1.8% ORG. 1.80% ASTM D 2166

SUELO NATURAL 5% CAL 1.3% ORG. 1.30%

ASTM D 2166

SUELO NATURAL 5% CAL 0.7% ORG. 0.70% ASTM D 2166

SUELO NATURAL 0% CAL 0% ORG. 0%

VARIABLE DEPENDIENTE : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS

INDICADOR        : RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN NO CONFINADA

Dosificación
a d i c i ó n  d e  

O r g a n o s i l a n o s Normativa

FICHA TECNICA N° 05

ENSAYO DE COMPRESIÓN NO-CONFINADA SUELOS COHESIVOS

STANDARD TEST METHOD FOR UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH OF COHESIVE SOIL ( ASTM D 2166 / D 2166M - 16 )

PROYECTO: Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante mediante sistema de 

reforzamiento con aditivos organosilanos y cal, carretera Charamaya, Puno – 2023

LUGAR: Puno - Charamaya

FECHA: Noviembre - 2023 

AUTOR: Doris Mamani Charalla
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Anexo N° 11 Certificado de Calibración N° 06: Maquina de Ensayo Uniaxial 

(Prensa Manual Multiusos)  
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Anexo N° 12 Certificado de Calibración N°07: Tamiz (3”, 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 

3/8”, N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°100, N°140 y N°200. 
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Anexo N° 13 Certificado de Calibración N° 08: Equipo de Limite Liquido  
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Anexo N° 14 Certificado de Calibración N° 09: Pie de Rey (Vernier) 
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Anexo N° 15 Certificado de Calibración N°10: Balanza Electrónica (30000 g) 
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Anexo N° 16 Certificado de Calibración N°11: Balanza Electrónica (620 g) 
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Anexo N° 17 Certificado de Calibración N° 12: Horno de Secado 
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Anexo N° 18 Certificado de Calibración N° 13: Molde Proctor Modificado 
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Anexo N° 19 Certificado de Calibración N°14: Martillo Proctor Modificado 
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Anexo N° 20 Certificado de Calibración N° 15: Molde para Compactación CBR 
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Anexo N° 21 Certificado de Calibración N° 16: Disco Espaciador 
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Anexo N° 22 Certificado de Calibración N°17: Placa de Expansión para CBR 
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Anexo N° 23 Certificado de Calibración N° 18: Juego de Pesas Abierta y 

Cerrada 
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Anexo N° 24 Certificado de Calibración N° 19: Dial 
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Anexo N° 25 Ficha técnica N° 20: Organosilanos 
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Anexo N° 26 Ficha técnica N° 21: cal 
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Anexo N° 27 Certificados de las Pruebas de Laboratorio 
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Anexo N° 28. Conteo de trafico 


