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Resumen 

La presente investigación radica en la necesidad de encontrar soluciones para 

estabilizar la subrasante y mejorar la infraestructura vial, lo cual contribuye a construir 

una infraestructura más resiliente y sostenible, por lo que se tuvo como objetivo 

estabilizar subrasante con cemento en la carretera LO 107 – Zapatoyacu tramo Km. 

1+050 al Km. 1+550, Loreto 2024. La investigación fue de tipo aplicada de diseño 

cuasiexperimental, teniendo como población a seis (6) puntos de 8 m2, como técnica 

se utilizó la observación directa in situ y como instrumento la ficha de observación. Se 

trabajó con tres grupos experimentales adicionando cemento al 4%, 6% y 8%. Con 

respecto al índice de plasticidad, los hallazgos obtenidos respaldan investigaciones 

previas y presentan implicaciones significativas para el ámbito de estudio. Con 

respecto a la resistencia de la subrasante, las dosificaciones estudiadas con los 

porcentajes indicados son favorables para incrementar la resistencia de la subrasante, 

concluyendo que el mejor resultado es la adicción de 6% de cemento obteniendo un 

CBR promedio al 95% de 89.17%. 

Palabras clave: Estabilización, subrasante, plasticidad, CBR. 
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Abstract 

The present research is based on the need to find solutions to stabilize the subgrade 

and improve the road infrastructure, which contributes to building a more resilient and 

sustainable infrastructure, so the objective was to stabilize the subgrade with cement 

on the LO 107 – Zapatoyacu highway. section Km. 1+050 to Km. 1+550, Loreto 2024. 

The research was of an applied type of quasi-experimental design, having six (6) points 

of 8 m2 as the population, direct observation in situ was used as a technique and as 

instrument the observation sheet. We worked with three experimental groups adding 

cement at 4%, 6% and 8%. Regarding the plasticity index, the findings obtained support 

previous research and present significant implications for the field of study. With 

respect to the resistance of the subgrade, the dosages studied with the indicated 

percentages are favorable to increase the resistance of the subgrade, concluding that 

the best result is the addition of 6% of cement obtaining an average CBR at 95% of 

89.17%. 

Keywords: Stabilization, subgrade, plasticity, CBR.
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I. INTRODUCCIÓN

En términos generales, la subrasante es una parte importante de la carretera, por

lo que si esta falla, la estructura también fallará. Por tanto, uno de sus medidas

de evaluación dependerá de la capacidad de soporte ante cargas de tráfico o de

la capacidad para soportar la deformación por esfuerzo cortante (Rondón et al.,

2018).

Si se mejora las características de la subrasante, disminuye el grosor de la

estructura, en consecuencia, la importancia radica en la optimización de recursos

ambientales, económicos y técnicos, indiferente del tipo de estructura a usar

(Ospina et al., 2020). De acuerdo con la memoria anual de Provias Nacional

(2019) se tuvo un incremento de 28,859 km, encontrándose el 18% sin

pavimentar y de las carreteras pavimentadas el 17% se encuentran en mal

estado, también se estima, que requieren atención con urgencia, ya que el 80%

de las vías están dañadas.

Asimismo, en Colombia, Alarcón et al. (2020) comenta que, el enorme déficit que

enfrentan las comunidades en todo el mundo se pone de relieve por la falta de

carreteras pavimentadas debido a la falta de conectividad regional, siendo los

problemas más comunes relacionados con las carreteras la inestabilidad y/o los

deslizamientos de tierra. También provocará desastres geológicos y

consecuencias socioeconómicas y medioambientales negativas. Poniendo en

riesgo muchas vidas, sus desventajas, especialmente en el campo o ciudades

aledañas, son la falta de integración social, regional y la falta de comunicación

vial, lo que paraliza que las actividades cotidianas se desarrollen e incrementa el

desarrollo económico y la actividad productiva en la población de la región.

Del mismo modo, en el Perú, así como en otras partes de Latinoamérica, Noriega

et al. (2022) sostiene que, la infraestructura vial es gravemente inadecuada y

existe una falta aún mayor de caminos pavimentados para la conectividad

regional que lleguen a gran parte de la red de caminos no pavimentados. La

presencia de inestabilidad y/o deslizamientos en infraestructura vial y taludes
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está relacionada con diversos factores, como la naturaleza de los materiales 

involucrados en los fenómenos geológicos, el más evidente es que no se han 

identificado tipos de suelo con comportamiento específico, caracterización de sus 

propiedades mecánicas, físicas y químicas. La arcilla es uno de esos tipos de 

suelo que destaca por sus propiedades físicas y se comporta bien en carreteras, 

lo que significa que son difíciles porque tienen baja resistencia al corte y alto 

potencial de hinchamiento. Las pérdidas relacionadas con la tierra están 

relacionadas con la falta de reconocimiento de la existencia y el alcance de la 

expansión de estas tierras. 

Por otra parte, en el ámbito local, Coral & Ruiz (2022) manifiestan que, en las 

zonas rurales siempre están en desventajas ya que carecen de un adecuado 

mantenimiento. Las lluvias constantes hacen que estos caminos sin pavimentar 

sean vulnerables al desgaste. Observaron que la inestabilidad del subsuelo es 

hoy un problema importante en las carreteras no pavimentadas. 

Actualmente existen problemas con las carreteras en la región de Loreto, ya que 

se encuentran en mal estado y la mayoría de ellas presentan diversos defectos 

que impiden el normal movimiento de los vehículos en circulación, habiendo que 

las carreteras se deterioran más rápido.  

La vía en estudio es una carretera local que conecta varios caseríos, que tiene 

una longitud de más de 6 km, actualmente esta vía presenta daños en la 

superficie de rodadura, hay tramos que se encuentran el mal estado, siendo el 

tramo crítico del Km. 1+050 al Km. 1+550, motivo por la cual se realizara esta 

investigación.  

Las causas principales son el acopio de agua, una capacidad de carga 

insuficiente, el plástico mojado y el desgaste excesivo de la banda de rodadura. 

El mal estado de las carreteras en todo el mundo se debe principalmente a una 

mala construcción, lo que provoca que fallen o se deterioren en el corto plazo, 

obliga a las unidades de transporte y carreteras a realizar el mantenimiento en 

un tiempo menor al estimado.  
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Las grietas, baches, depresiones u otras deformaciones en la carretera pueden 

traer consecuencias fatales aumentando el peligro de que suceda un accidente, 

ya sea por perder el control del vehículo, aumento de la fatiga del conductor o 

condiciones climáticas severas que aumentan el riesgo de sufrir un accidente, 

pueden producirse deslizamientos de tierra, en tramos con malas condiciones de 

la vía. A medida que las partículas finas se aglomeran con el agregado grueso 

expuesto al ambiente, pierden humedad; bajo la influencia física externa del 

tráfico de automóviles, provoca una descamación de la superficie, que se 

convierte en partículas y luego forma defectos en la superficie.  

El vínculo entre la investigación y los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) se 

relaciona con el ODS 9. Industria, Innovación e Infraestructura, este busca 

mejorar la infraestructura de transporte mediante técnicas de estabilización de la 

subrasante. Esto contribuye a construir una infraestructura más resiliente y 

sostenible (Organización de las Naciones Unidas, 2019). 

Por lo mencionado líneas arriba en la problemática nos formulamos la siguiente 

pregunta como problema general: ¿Cómo lograr una estabilización de subrasante 

con cemento en la carretera LO 107 - Zapatoyacu tramo Km. 1+050 al Km. 1+550, 

Loreto 2024? Asimismo, como problemas específicos: ¿Cuál es el índice de 

plasticidad de la subrasante estabilizado con cemento en la carretera LO 107 - 

Zapatoyacu tramo Km. 1+050 al Km. 1+550, Loreto 2024? ¿Cuál es la resistencia 

de la subrasante estabilizado con cemento en la carretera LO 107 - Zapatoyacu 

tramo Km. 1+050 al Km. 1+550, Loreto 2024? ¿Cuál es la proporción óptima de 

cemento para estabilizar la subrasante de la carretera LO 107 - Zapatoyacu tramo 

Km. 1+050 al Km. 1+550, Loreto 2024? 

En cuanto a, la investigación se justificará por conveniencia, como profesionales 

de la ingeniería encaminamos a cuidar la condición óptima de las carreteras sin 

pavimentar, en esa circunstancia es oportuno conocer métodos para mejorarlos; 

además tendrá Relevancia social, ya que será bastante útil, entendiendo  que  

conocer  técnicas de estabilización garantizará el correcto y eficiente desempeño 

de las carreteras, brindando  un  excelente  servicio  al  ciudadano; del mismo 
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modo tendrá Valor teórico, porque se apoyara de fuentes oficiales de diferentes 

autores, esta investigación se realiza con el único fin de que las carreteras se 

encuentren en buen estado permitiendo una buena transitabilidad; de igual forma 

tendrá Implicancias prácticas, Se demostrará que la estabilización con cemento 

ayudará a mejorar los daños y deterioros que puedan tener la subrasante en la 

zona donde se realizará el estudio, esperando que las entidades tengan criterio 

base para ser usada en futuros proyectos, y se tenga en cuenta para planificar 

nuevas construcciones de vías; por último tendrá Utilidad metodológica, se 

buscará información de diferentes bases de datos de la universidad, ya sea 

artículos o tesis, para que facilite en un futuro no muy lejano la aplicación del 

cemento en subrasantes que sufren de mala estabilización.  

Asimismo, se planteará como objetivo general: Estabilizar subrasante con 

cemento en la carretera LO 107 – Zapatoyacu tramo Km. 1+050 al Km. 1+550, 

Loreto 2024. Del mismo modo los objetivos específicos: Determinar el índice de 

plasticidad de la subrasante de la carretera LO 107 – Zapatoyacu tramo Km. 

1+050 al Km. 1+550, Loreto 2024. Determinar la resistencia de la subrasante de 

la carretera LO 107 - Zapatoyacu tramo Km. 1+050 al Km. 1+550, Loreto 2024. 

Determinar la proporción óptima de cemento para estabilizar la subrasante de la 

carretera LO 107 – Zapatoyacu tramo Km. 1+050 al Km. 1+550, Loreto 2024. 

Finalmente, presentamos la hipótesis general: Hi: El cemento si estabiliza la 

subrasante de la carretera LO 107 – Zapatoyacu tramo Km. 1+050 al Km. 1+550, 

Loreto 2024; igualmente las hipótesis específicas: H1: El índice de plasticidad 

influye en la subrasante de la carretera LO 107 – Zapatoyacu tramo Km. 1+050 

al Km. 1+550, Loreto 2024. H2: La resistencia mejorará la capacidad de la 

subrasante de la carretera LO 107 – Zapatoyacu tramo Km. 1+050 al Km. 1+550, 

Loreto 2024. H3: El cemento en una proporción óptima si mejorará la 

estabilización de subrasante de la carretera LO 107 - Zapatoyacu tramo Km. 

1+050 al Km. 1+550, Loreto 2024. 

En el ámbito internacional existen investigaciones en cuanto a la estabilidad del 

suelo se refiere, como es el caso de Solihu (2020) quien, en su artículo realizada 
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en la facultad de ingeniería civil en la Universidad de Addis Abeba, Etiopía, cuyo 

fin era encontrar el porcentaje optimo del cemento como estabilizador químico 

eficaz para mejorar la resistencia, estudió unas muestras de la arena que se 

utilizará como subrasante y capa base para la construcción de vías férreas y 

carreteras, respectivamente. Los instrumentos utilizados son las fichas 

establecidas en el las normas ASTM y SUCS, los ensayos se realizaron en 

laboratorios teniendo como dimensiones las propiedades de índice plástico, 

resistencia de los suelos y porcentaje optimo. En este estudio la dimensión de 

índice plástico disminuye con la aplicación de cemento. Se concluyó que, para 

aumentar de manera óptima la capacidad de carga del suelo SC/SM que se 

utilizará como subrasante de vías, un contenido de cemento del 6% es óptimo. 

Por su parte Adeyanju & Okeke (2019) en su artículo realizado en la Universidad 

Covenant, Estado de Ogun, Nigeria. Propone encontrar la cantidad adecuado de 

polvo de horno de cemento para la estabilización de suelo arcilloso. Se trabajo 

con muestras extraídos a lo largo de un tramo de carretera fallido de Sango, las 

muestras fueron analizadas en el laboratorio utilizando los instrumentos que 

especifican en las normas, en esta investigación se combinó con suelo arcilloso 

en cantidades cambiables de 7,5, 10, 12,5 y 15%. Para cada mezcla se 

efectuaron varias pruebas geotécnicas. Teniendo como dimensiones el CBR, 

índice de plasticidad y contenido de humedad. La dimensión de CBR aumento 

de 1,49 a 28,6%. Concluyendo que el uso de polvo de cemento al 10% es más 

barato y favorable para el medio ambiente. 

Según Wibowo et al. (2023) Este estudio realizado en la Universidad Católica de 

Chile, este estudio emplea ceniza de cáscara de arroz y cemento como 

materiales adicionales de estabilización del suelo. Este estudio tuvo como fin 

evaluar la capacidad portante de suelos utilizados como subsuelos estabilizados 

con cemento. Se recolectaron muestras de suelo de dos áreas diferentes. Las 

muestras de la primera zona son clasificadas por USCS como arcillas orgánicas 

o tipo OH con plasticidad media a alta y por AASTHO como grupo A-7-5 (22). El 

suelo de la segunda zona se clasifica como arena limosa inorgánica o arena fina 
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de diatomeas con grupo OH, o AASTHO clasifica este suelo como grupo A-7-5 

(11). Adicionar ceniza de cáscara de arroz y cemento como materiales 

estabilizadores del suelo da un efecto moderado sobre las propiedades técnicas 

del suelo, especialmente la capacidad portante y la capacidad portante del suelo. 

Concluyeron que esta estabilización del suelo también mostró propiedades de 

ingeniería significativamente mejoradas del suelo estabilizado en comparación 

con el suelo original sin estabilización. 

También encontramos a  Zambrano et al. (2023) quienes, en su revista científica 

realizada en la Universidad Técnica de Manabí, Portoviejo, Ecuador. Donde el fin 

principal es la obtención del optimo porcentaje de cemento y cal para estabilizar 

la subrasante. Se tomo una representativa muestra de suelo de subrasante, a la 

que se le añadieron distintas cantidades de cal para disminuir su plasticidad. 

Luego se combinó con cemento, para que su resistencia aumente. Al respecto, 

se recolectaron muestras representativas de suelo que fueron llevadas al 

laboratorio, donde fueron analizadas antes y después de la adición de 

estabilizantes de cal y cemento, respectivamente. La aplicación de cal al 2% 

mejora las propiedades y rendimiento del subsuelo, como consecuencia directa 

de lo cual se produce un aumento de la resistencia del 5,60% y una reducción 

del índice de plasticidad del 8,16% al 22,21% respecto al índice de plasticidad 

del material, en su forma natural tiene un índice de plasticidad del material estable 

del 8,16%. Los resultados muestran que estabilizar el material base de la 

carretera con ciertas propiedades y rendimiento agregando un 2% de cal y un 4% 

de cemento puede reducir la plasticidad al 8,16% y aumentar la resistencia al 

8,80%. 

Asimismo, se tiene a Amhadi & Assaf (2021) Su investigación, realizada en el sur 

de Libia, propuso un método innovador para mejorar la resistencia de la arena 

del desierto, incluida la adición de arena mecanizada, cemento Portland ordinario 

(OPC) y cenizas volantes (FA) como aglutinante. OPC y FA mejoraron las 

propiedades de las mezclas de agregado fino triturado (CFA) y arena natural del 

desierto (NDS). Estos resultados se basan en la clasificación de dos fuentes de 
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arena para determinar la distribución de partículas y la fluorescencia de rayos X 

(XRF) para determinar sus propiedades químicas y físicas, respectivamente. Este 

estudio evalúa el efecto del cemento y las cenizas volantes sobre las propiedades 

geotécnicas de dos mezclas finas de arena desértica y manufacturada (30:70% 

y 50:50%). Finalmente, la mezcla compuesta por 26% CFA, 62% NDS, 5% OPC 

y 7% FA mostró los mejores resultados en términos de resistencia, compactación 

y capacidad de carga. 

Por un lado, Andavan & Nagasai (2021) su artículo de  investigación realizada en 

Universidad Occidental Arad, Rumania. Este trabajo de investigación se centra 

en el refuerzo del suelo utilizando cemento para mejorar características del suelo 

como la plasticidad, compactación y resistencia a la compresión infinita de los 

suelos investigados. Estas propiedades se determinaron con las respectivas 

muestras antes y después de la estabilización del suelo en laboratorio. En este 

trabajo se encontró que a medida que aumentaba la cantidad de cemento 

agregado al suelo, la densidad seca del suelo disminuía y el contenido óptimo de 

humedad aumentaba. Con la adición de cemento al suelo, la resistencia a la 

compresión libre aumentó y también se encontró que era mayor a mayor período 

de curado. Llegaron a la conclusión de que el cemento de suelo tiene un valor 

único como material de base/cimiento debido a su resistencia y durabilidad. 

Además, es el mejor material alternativo para estructuras de bajo coste. 

Se tiene la investigación de  Razali & Malek (2019) el estudio se había realizado 

en el proyecto de construcción de carreteras de Jalan Pos Sinderut, Kuala Lipis, 

Pahang. Donde hay alrededor del 25% de redes sin pavimentar que contiene 

grava o tierra. El objetivo fue Identificar el efectivo uso del método de 

estabilización de suelos con cemento en la construcción de caminos rurales y de 

bajo volumen. Se realizó una investigación del sitio que incluyó sondas 

Mackintosh y una barrena manual para determinar los perfiles del suelo existente 

y su capacidad de carga, mientras que se llevaron a cabo pruebas de clasificación 

del suelo en el laboratorio para obtener las propiedades del suelo. El suelo 

existente es generalmente franco arenoso de color canela con una pequeña 
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cantidad de grava. Las pruebas promedio in situ de California Bearing Ratio 

(CBR) para secciones de estabilización de suelos basadas en BS1377 están 

entre 8% y 20% cuando se prueban con un penetrómetro de cono dinámico 

(DCP). Con base en los hallazgos, resultados, análisis y observación de la 

implementación de la técnica de estabilización de suelos en este proyecto, se 

puede concluir lo siguiente: La estabilización con cemento acrecienta la 

subrasante existente una vez completada la construcción y tuvo un buen 

desempeño en comparación con el método convencional. 

En investigaciones realizadas en el ámbito nacional se tiene a Peña et al. (2022) 

en su revista científica elaborada en el sector Bella Mar, Huanchaquito. Se buscó 

el mejoramiento del suelo mediante métodos de estabilización agregando 0%, 

3%, 6% y 9% de cemento; En este estudio, se fabricaron 4 Calicata de un camino 

de 1,5 km clasificado según AASHTO y SUCS y se utilizaron 42 muestras que 

contenían 0%, 3%, 6% y 9% de cemento y el mismo material para los cálculos 

de CBR. Utilizando RCCA, se obtuvieron suelos SP y A-3 con un valor de CBR 

de 3,22% mediante la aplicación de 9% de RCCA y cemento, con un rendimiento 

de 39,18% y 6,47% respectivamente. Se concluyó que el uso del cemento mejoró 

las características mecánicas y físicas del suelo de forma más eficiente que los 

residuos calcáreos de vieira, ya que el resultado de la prueba CBR con una 

aplicación del 9% fue de 67,47%, casi el doble del valor cuando se utilizó el 

residuo. De esta forma se obtiene una excelente capa de tierra, que soportará 

cargas pesadas, sometiéndolas a todas las cargas, y al mismo tiempo dará 

solución a las propiedades defectuosas que proporciona el suelo. 

En el marco conceptual revisamos información bibliográfica con la finalidad de 

conocer más sobre nuestra variable de estudio, donde Sanjuan & Chinchon 

(2020) definen al cemento portland como un polvo finamente molido que consiste 

principalmente en silicato de calcio y una pequeña cantidad de aluminato de 

calcio que, cuando se mezcla con agua, fragua, se endurece en el aire o bajo el 

agua a temperatura ambiente. De acuerdo con Navarro (2022) el cemento es un 

material que utiliza un conglomerante hidráulico, un material compuesto de 
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naturaleza minera e inorgánica, que finalmente se muele adecuadamente y se 

amasa con agua para formar una suspensión que endurece y solidifica sus 

constituyentes mediante reacciones de hidrólisis e hidratación en un producto 

humectante que es mecánicamente fuerte, duradero y estable tanto en el aire 

como en condiciones externas como bajo el agua. Para Águila & Márquez (2021) 

es una mezcla de silicato y aluminato de calcio que se obtiene quemando piedra 

caliza, arcilla y arena. 

También encontramos definiciones como: el cemento portland es una mezcla 

procesada a alta temperatura de calcio y materiales arcillosos u otros materiales 

que contienen sílice, óxido de aluminio u óxido de hierro. Donde también la 

dimensiona de siguiente manera: Las características físicas del cemento pueden 

determinarse mediante una serie de ensayos sobre cemento puro, pasta de 

cemento o mortero, y suelen realizarse en fábrica y en el laboratorio para 

garantizar que el material cumple con los requisitos de la normativa. Las 

propiedades físicas más importantes del cemento son: fluidez, finura, densidad 

consistencia normal, expansión, resistencia a la compresión y fraguado rápido. 

(Pacheco, 2021). 

El cemento se compone de yeso y clinker, donde la estructura química y las 

etapas del clinker le dan al cemento diferentes características, propiedades como 

alta resistencia inicial o ser resistentes a los sulfatos se explican claramente por 

la proporción de fases en el cemento, así lo entiende. Quienes lo dimensionan 

por sus pertenencias químicas: Los elementos para la fabricación de clinker 

tienen que contener calcio (Ca), dióxido de silicio (Si), aluminio (Al) y hierro (Fe). 

En las materias primas se encuentran en forma de óxidos, estos óxidos son los 

siguientes: óxido de calcio o cal (CaO), dióxido o silicato de silicio (SiO2), óxido 

o aluminato de aluminio (Al2O3) y óxido de hierro (Fe2O3). En cuanto a la 

química del cemento, se utilizan abreviaturas basadas en los óxidos ya descritos, 

que se transforman en productos más complejos durante el proceso. (Ma et al., 

2019).  

En la última dimensión del cemento hacen referencia al porcentaje óptimo de 
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cemento para estabilizar una subrasante, en el cual mencionan, que depende 

mucho del tipo de suelo, variando de 2% a 10% con respecto al peso de la 

subrasante seca.  (Arifin & Rahman, 2019). 

En cuanto a la variable estabilización de subrasante Fonseca et al. (2019) definen 

como el proceso para mejorar las propiedades de algunas subrasantes incapaces 

de soportar estructuras de base añadiendo porcentajes mínimas de cualquier 

estabilizador. Por su parte Rivera et al. (2020) la define como una técnica de 

compactar el suelo de forma dinámica o estática para aumentar su resistencia 

mecánica, densidad, su permeabilidad y disminuir su porosidad. También implica 

cambiar las características del suelo interfiriendo con ciertas propiedades para 

darle características estructurales nuevas. Por lo tanto Kanagarathinam et al. 

(2021) definen a la estabilización como una transformación que mejora las 

características naturales de la subrasante para obtener características químicas, 

físicas y mecánicas estables notables a las circunstancias ambientales de uso. 

La estabilización también permite sustituir suelos de baja calidad por suelos 

estables y mejorados. Este es uno de las practicas más remotas utilizados en 

bases y subbases de uso vial. 

En cuanto a las dimensiones tenemos: Tipos de suelo: La geología es una 

extensa comprensión y conocimiento de las características y comportamiento de 

la tierra, que proporciona datos valiosos que valen como punto de inicio y 

cimiento para los trabajos de construcción. Es importante conocer el suelo sobre 

el que se construirá el edificio o las estructuras. La necesidad de juntar, 

comprender y resolver problemas dio origen a la clasificación de suelos. Existen 

dos métodos de categorización de suelos en ingeniería: AASHTO, se usa para 

las construcciones de carreteras y SUCS, se usa geotecnia (Polo, 2023).  

Los suelos gruesos (granos) y fino se diferencias por el tamizado del agregado 

de la malla N° 200. Son suelos gruesos los que quedan en dicha malla y los finos 

son los que pasan, es considerado suelo grueso si más de la mitad quedan 

retenidos en malla Nº 200 y finos son los que pasan más del 50% de la malla. 

Existen seis importantes tipos de suelos (turbas, grano fino, suelos orgánicos, 
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arcilla, limo, arena y grava). Esta clasificación hace que los suelos se dividan en: 

Los agregados gruesos, están divididas en gravas y arena, y son separadas por 

la malla N° 4, si más del 50% retiene el tamiz Nº 4 es un agregado gravoso y 

pertenece al conjunto arena en caso contrario. Tenemos los suelos finos. El 

sistema unificado considera los suelos finos divididos entre grupos: limos y 

arcillas orgánicas (0), arcillas inorgánicas (C) y limos inorgánicos (M). (Pérez 

et al., 2021). 

También tenemos como dimensión las propiedades físicas del suelo, la 

granulometría en el estudio de los suelos y sus propiedades es esencial para la 

ingeniería civil y la ingeniería geotécnica porque nos permite predecir y 

comprender cómo se comportarán los materiales en diferentes condiciones y 

aplicaciones. El estudio del tamaño de partículas es una método largamente 

utilizada para establecer la distribución correcta de partículas en muestras de 

suelo, que es esencial para establecer la clasificación y las propiedades 

mecánicas y geotécnicas de las muestras de suelo (Gutiérrez, 2023). 

El ensayo de consistencia o límites de atterberg se basan en la teoría de que el 

suelo fino puede existir en sólo cuatro estados de consistencia dependiendo de 

su contenido de humedad. Si el contenido de humedad es muy menor, el suelo 

se comportará como un quebradizo sólido. Si el contenido de humedad es 

elevado, el suelo fluirá como un viscoso líquido. Dependiendo del contenido de 

agua, está dividido en cuatro básicos estados llamados líquido, plástico 

semisólido y sólido. La consistencia de las arcillas naturales puede variar 

dependiendo del contenido de humedad, desde un estado de agregado duro en 

condiciones secas hasta un estado semisólido con bajo contenido de humedad 

donde el suelo se descompone y no muestra plasticidad. Desde un estado 

plástico con alto contenido de humedad hasta un estado esencialmente líquido 

con alto contenido de humedad. Los valores límite determinados por Atterberg 

deben proceder de la fracción que pasa por el tamiz N°. 40. Estas condiciones 

también están determinadas por el contenido de humedad expresado como 

porcentaje de materia seca (Gutiérrez, 2022). 
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La dimensión de las propiedades mecánicas tenemos: la capacidad portante 

también conocida como capacidad de carga, es la máxima carga que un suelo 

soporta sin sufrir daños por desplazamiento. Se utiliza para diseñar cimientos 

poco profundos. La capacidad portante depende de las características del 

movimiento del suelo (ángulo de fricción y cohesión), de las dimensiones de los 

cimientos y de la profundidad de los cimientos (profundidad de desplazamiento). 

Dependiendo de la ecuación utilizada en los cálculos, también puede depender 

del tipo de cimentación (barra, cuadrada o redonda) (Falconez et al., 2021). 

Las pruebas CBR se utilizan para valorar la capacidad portante de suelos 

compactados como subrasantes, pavimentos, explanadas y nivelaciones de 

suelos. CBR simboliza (California Bearing Ratio), Las pruebas de suelo CBR 

esencialmente implican  la compactación del suelo en una base estandarizado, 

meterlo en agua y perforar la superficie del suelo con un punzón estandarizado 

(Sandoval & Rivera, 2019). 

La compactación del suelo es la compactación mecánica de las partículas del 

suelo. Durante la compactación del suelo, el aire sale de los huecos del suelo y, 

en consecuencia, aumenta la densidad aparente. La compactación del suelo se 

realiza para mejorar las características técnicas del suelo. La construcción de 

presas de tierra, terraplenes de canales, carreteras, aeródromos y muchas otras 

estructuras requiere suelo compactado. Para estimar la cantidad de 

compactación del suelo y el contenido de humedad requerido en el campo, se 

realizaron pruebas de compactación en los mismos suelos en el laboratorio. Esta 

prueba determina la correlación entre el contenido de humedad y la densidad 

seca. (Ramjiram et al., 2021). 

Los límites de atterberg tenemos: El límite líquido, que es una prueba 

determinada de forma normalizada utilizando la cuchara de Casagrande. Para 

eso se calcula la humedad del suelo en el surco a aprox. 13 mm después la 

cuchara cae 25 repeticiones de 1 cm de altura. Las ranuras se realizan utilizando 

una máquina ranuradora estandarizada. El límite plástico es la cantidad de 

contenido de agua cuando cambia el suelo de un estado plástica a una semisólida 
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a medida que el contenido de humedad disminuye, o cuando el suelo cambia de 

una consistencia semisólida a una plástica a medida que acrecienta el contenido 

de humedad. El índice plástico es la resta entre el Limite líquido y limite plástico. 

El índice de plasticidad establece el estado plástico del suelo y refleja el 

porcentaje húmedo que debe tener la arcilla en consistencia plástico. Este valor 

determina los parámetros de asentamiento del suelo y su posible tasa de 

expansión. (Widjaja & Nirwanto, 2019). 
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II. METODOLOGÍA 

Este estudió fue de tipo aplicada ya que tuvo en cuenta todas las reglas y los 

conocimientos ya adquiridos para dirigirlos hacia un objetivo específico (Castro 

et al., 2023). La investigación utilizó un enfoque cuantitativo, llamándose así 

porque se ocupó de fenómenos que son medibles (fácil de asignar un numero) y 

los datos recopilados se analizaron mediante métodos estadísticos. (Charli et al., 

2022). Y finalmente, tuvo un esquema experimental ya que se manipuló una 

variable y se predijo la respuesta de otra variable (Risco, 2020). Fue un tipo 

cuasiexperimental, se trabajó en un entorno controlado, asimismo, su alcance es 

descriptivo, porque nos permitió mostrar las dimensiones con precisión  (Castro 

et al., 2023). 

 

 

 

 

 

  
Donde:  

GE: Grupo experimental 

GC: Grupo Control 

X: Estímulo 

- : Ausencia de estímulo 

O1 y O3: Observaciones de la variable dependiente pre estímulo 

O2 y o4: Observaciones de la variable post estímulo 

Respecto a las variables independiente, cemento, según Sanjuan & Chinchon 

(2020) el Cemento es un polvo finamente molido que consiste principalmente en 

silicato de calcio y una pequeña cantidad de aluminato de calcio que, cuando se 

mezcla con agua, fragua, se endurece en el aire o bajo el agua a temperatura 
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ambiente. El cemento es producto triturando de clinker, que contiene silicato de 

calcio hidráulico, generalmente tiene uno o más de los siguientes ingredientes: 

sulfato de calcio, agua, hasta un 5% de piedra caliza y aditivos de procesamiento 

(NTP 334.009, 2020). sus dimensiones son propiedades físicas, propiedades 

químicas y proporción optimo y sus indicadores: fluidez, finura, consistencia, 

calcio, dióxido de silicio, aluminio, porcentajes de cemento (4%, 6% y 8%), las 

cuales serán medidas por la razón. 

De igual manera, la variable dependiente, estabilización de subrasante, 

Kanagarathinam et al. (2021) define a la estabilización como una transformación 

que mejora las propiedades naturales de la subrasante para obtener 

características químicas, físicas y mecánicas estables notables a las 

circunstancias ambientales de uso. La estabilización de subrasante involucra la 

compactación dinámica o estática de la subrasante para incrementar su 

resistencia mecánica, densidad y reducir la permeabilidad y porosidad. (Norma 

CE.020). Sus dimensiones son tipo de suelo, propiedades físicas y propiedades 

mecánicas y sus indicadores son grava, arena, material fino (limo, arcilla), ensayo 

de granulométrico, ensayo de consistencia, clasificación de suelo, capacidad 

portante (CBR), compactación, resistencia mecánica los cuales serán medidos 

por la razón. 

Para este estudio la población a investigar fue la subrasante de la carretera LO 

107 – Zapatoyacu tramo Km 0+000 al Km 6+500. Para nuestro caso, fue el tramo 

Km. 1+050 al Km. 1+550 de la carretera LO 107 – Zapatoyacu que tiene 

características en mal estado. En esta investigación están excluidos los tramos 

que se encuentran en buen estado y no están mencionados líneas arriba, ya que 

la carretera tiene un total de 6.5 km.  

Nuestra muestra fue la calicata que se realizó de la subrasante del tramo Km. 

1+050 al Km. 1+550 de la carretera LO 107 – Zapatoyacu para la aplicación de 

laboratorio y para la muestra in situ, fueron aplicadas en seis zonas de 8 m2, con 

una profundidad de 10 cm. Se tomaron muestras de subrasantes, se aplicaron 

distintos porcentajes de cementos, y el tamaño de la muestra se determinaron de 
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forma no probabilística para luego ser aplicada in situ en un área de 8 m2 en seis 

puntos. Y finalmente la unidad de análisis fue la subrasante estabilizado y no 

estabilizado que se mencionó en el criterio de inclusión.   

Se empleará la técnica de observación directa in situ, según Arias (2020) se 

caracteriza porque el investigador se encuentra donde se está desarrollando el 

evento sin intervenir ni cambiar el entorno, de lo contrario los datos obtenidos 

serían inválidos. Se utilizará los instrumentos precisos para llevar a cabo la 

recolección de datos, serán la corroboración de distintas muestras, fichas de 

laboratorio y directivas del MTC. Se realizará ensayos en laboratorio, utilizando 

el manual del MTC y las normas vigentes del ASTM que nos guiaran para hacer 

las pruebas necesarias. 

La validez del instrumento estuvo a cargo de profesionales expertos en la materia 

de estabilización de suelos para carreteras, quienes evaluaron cada detalle del 

instrumento. 

La investigación se inició solicitando el permiso correspondiente a la 

Municipalidad Provincial de Alto Amazonas, posterior a su aprobación se aplicó 

el instrumento piloto con la finalidad de garantizar la confiabilidad. En la siguiente 

etapa del proyecto se utilizó herramientas basadas en el tamaño de la población 

y la muestra, se realizó un reconocimiento in situ, realizando un trazo de la vía 

en estudio, se identificó el lugar donde efectuará la excavación a cielo abierto, 

que será realizado manualmente según especifica la norma CE. 010, que fue 

ubicado a lo largo del eje del proyecto, la calicata tiene 1 metro mínimo de 

profundidad, para poder obtener un perfil estratigráfico más a detalle de la 

muestra, realizada la excavación les permitió identificar en forma visual las 

características de la subrasante, estos datos fueron llenados en unas fichas de 

observación. Posteriormente las muestras sacadas fueron llevardas a un 

laboratorio para su respectivo análisis, donde se efectuaron los diversos ensayos 

técnicos del suelo natural y del suelo con distintos porcentajes de cemento, 

finalmente se realizó la aplicación in situ en el tramo que se estudió, con seis 

puntos de aplicación, con un área de 8 m2 cada zona, para poder llegar a las 
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conclusiones. 

Se realizó el análisis de la información mediante el uso de plantillas de estudios 

de suelos de la herramienta Microsoft Excel. 

Para la ejecución del proyecto de investigación se optó por emplear precisiones 

estipuladas en la guía de la Universidad César Vallejo. También se desarrolló de 

acuerdo a los lineamientos de Ética de la Universidad César Vallejo, Resolución 

de Consejo Universitario No. 0470-2022/UCV - Código de Ética en Investigación 

de la Universidad César Vallejo, para ello se tomó en consideración lo vertido en 

el Artículo 3º.- Principios de la integridad científica. Se usaron citas 

internacionales y nacionales, con el respeto de manera rigurosa el derecho de 

autenticidad del autor y la propiedad intelectual de cada trabajo, mediante el uso 

de la norma internacional ISO 690-2. 
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III. RESULTADOS
Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo general, el cual es Estabilizar
subrasante con cemento en la carretera LO 107 – Zapatoyacu tramo Km.
1+050 al Km. 1+550, son los siguientes:

Las muestras fueron tomadas en la ruta la carretera LO 107 – Zapatoyacu tramo

Km. 1+050 al Km. 1+550 (Ver anexo 2).

Tabla 1
Resumen de estabilización suelo-cemento

Muestra Porcentaje 
Densidad 
máxima 

(grs/cm3) 

Humedad 
óptima 

(%) 

CBR 
95% 
(%) 

CBR 
100% 
(%) 

Cumple / No 
cumple 

C-1-3

SN+4% de 

cemento 
1.931 9.50 43.00 90.38 Cumple 

SN+6% de 

cemento 
1.984 10.50 57.50 161.43 Cumple 

SN+8% de 

cemento 
1.959 11.80 35.00 78.57 Cumple 

C-2-2

SN+4% de 

cemento 
1.985 8.80 50.00 185.71 Cumple 

SN+6% de 

cemento 
1.970 11.00 142.00 385.70 Cumple 

SN+8% de 

cemento 
1.987 9.50 101.00 257.00 Cumple 

C-3-3

SN+4% de 

cemento 
1.925 13.30 53.00 144.28 Cumple 

SN+6% de 

cemento 
1.891 13.80 68.00 204.28 Cumple 

SN+8% de 

cemento 
1.997 9.40 85.00 252.85 Cumple 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: La tabla 1 muestra que, se tiene un suelo de apoyo aceptable-

adecuado CBR mayor de 6% según especificaciones técnicas para C-1-3, con 

una densidad máxima promedio de 1.958gm/cm3 y con un óptimo contenido de 

humedad promedio de 10.6%, con una capacidad de valor soporte (CBR) 

promedio al 95% de 45.17% y al 100% de 110.13%; suelo de apoyo adecuado. 

Por lo lado, se tiene un suelo de apoyo aceptable-adecuado CBR mayor de 6% 

según especificaciones técnicas para C-2-2, con una densidad máxima promedio 

de 1.981gm/cm3 y con un óptimo contenido de humedad promedio de 9.77%, 

con una capacidad de valor soporte (CBR) promedio al 95% de 97.67% y al 100% 

de 276.14%; suelo de apoyo adecuado. Finalmente, se tiene un suelo de apoyo 

aceptable-adecuado CBR mayor de 6% según especificaciones técnicas para C-

3-3, con una densidad máxima promedio de 1.938gm/cm3 y con un óptimo

contenido de humedad promedio de 12.17%, con una capacidad de valor soporte

(CBR) promedio al 95% de 68.67% y al 100% de 200.47%; suelo de apoyo

adecuado.
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Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 01, el cual es 

Determinar el índice de plasticidad de la subrasante de la carretera LO 107 
– Zapatoyacu tramo Km. 1+050 al Km. 1+550, son los siguientes:

Para determinar el índice de plasticidad (IP), se realizó el ensayo NTP339.129 

(Ensayo para determinar el índice plástico) y ASTM – D424 (prueba para la 

cohesividad de suelos granulares no plásticos) 

Tabla 2 
Resumen de resultados de índice de plasticidad. 

Muestra Índice de plasticidad (%) 
C-1-2 25.35 

C-1-3 0.00 

C-2-2 2.07 

C-3-2 10.54 

C-3-3 9.59 

Promedio 9.51 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 1 
Gráfico de barras de índice de plasticidad 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: La tabla 2 y gráfico 1, muestran que el IP de la calicata N°01 02 

C-1-2 fue de 25.35%, el IP de la calicata N°01 C-1-3 fue de 0.00%, el IP de la 

calicata N°02 C-2-2 fue de 2.07%, el IP de la calicata N°03 C-3-2 fue de 10.54% 

y por último el IP de la calicata N° 03 C-3-3 fue de 9.59%. El IP promedio de la 

subrasante fue de 9.51%, donde la muestra C-1-3 mostro menor IP y la muestra 

C-3-2 mostró mayor IP. 
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Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 02, el cual es 

Determinar la resistencia de la subrasante de la carretera LO 107 – 
Zapatoyacu tramo Km. 1+050 al Km. 1+550, son los siguientes: 

Para determinar la resistencia mecánica adicionando cemento portland, se 

realizó el ensayo ASTM D-1883 (Ensayo de California Bering Ratio) y ASTM D-

1557 (Proctor modificado) 

Tabla 3 
Resumen de resultados de resistencia de subrasante. 

Muestra 
CBR 95% 

SN+4% de 
cemento (%) 

SN+6% de 
cemento (%) 

SN+8% de 
cemento (%) 

C-1-3 43.00 57.50 35.00 

C-2-2 50.00 142.00 101.00 

C-3-3 53.00 68.00 85.00 

Promedio 48.67 89.17 73.67 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 2 
Gráfico de barras de resistencia de la subrasante + % de cemento 

 
Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La tabla 3 y gráfico 2 muestran que, el CBR de la muestra C-1-3 

del suelo natura (SN)+4% de cemento al 95% de CBR es 43%, del SN+6% de 

cemento al 95% de CBR es 57.5% y del SN+8% de cemento al 95% de CBR es 

35%. El CBR de la muestra C-2-2 del SN+4% de cemento al 95% de CBR es 

50%, del SN+6% de cemento al 95% de CBR es 142% y del SN+8% de cemento 

al 95% de CBR es 101%. El CBR de la muestra C-3-3 del SN+4% de cemento al 

95% de CBR es 53%, del SN+6% de cemento al 95% de CBR es 68% y del 

SN+8% de cemento al 95% de CBR es 85%. Donde las dosificaciones realizadas 

en los porcentajes indicados son favorables para incrementar la resistencia de la 

subrasante. 
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Los resultados que se cumplen a raíz del objetivo específico 03, el cual es 

Determinar la proporción óptima de cemento para estabilizar la subrasante 
de la carretera LO 107 – Zapatoyacu tramo Km. 1+050 al Km. 1+550, son los 

siguientes: 

Con los datos obtenidos en la tabla 10, se realiza una comparación del CBR 

promedio. 

Tabla 4 
Resumen de resultados de resistencia promedio de subrasante. 

Muestra CBR (% Promedio) 
SN+4% de cemento 48.67 

SN+6% de cemento 89.17 

SN+8% de cemento 73.67 
Fuente: Elaboración propia. 

Gráfico 3 
Gráfico de la resistencia promedio de subrasante 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: La tabla 4 muestra los resultados promedios de CBR con 

dosificaciones de 4%, 6% y 8% de cemento portland tipo I donde SN+4% de 
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cemento tuvo un CBR promedio de 48.67%, SN+6% de cemento tuvo un CBR 

promedio de 89.17 y SN+8% de cemento tuvo un CBR promedio de 73.67. Por 

lo que se determinó que la proporción óptima de dosificación es SN+6% de 

cemento. 

En los distintos porcentajes mencionados se obtuvo mejorías del CBR al 95% de 

M.D.S tal como se muestra en la grafico 3, de acuerdo a las categorías de

subrasante están en el rango de buena y muy buena.
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IV. DISCUSIÓN
Como objetivo general se consideró estabilizar subrasante con cemento en la

carretera LO 107 – Zapatoyacu tramo Km. 1+050 al Km. 1+550 en base a ellos

se estudió la estabilización de la subrasante con cemento, Llanos et al. (2020),

menciona, es una técnica efectiva para mejorar las propiedades mecánicas del

suelo y aumentar su capacidad portante. Considerando esto, en la presente

investigación se analizó la información recolectada, dando resultados óptimos

para estabilizar subrasante utilizando cemento. De los porcentajes mencionados

se encontró que con 6% de cemento se obtienen condiciones mejores de

subrasante cumpliendo con la gran parte de las propiedades propuestas,

mientras que con el 4% se obtuvo el resultado menos óptimo; sin embargo, todas

las dosificaciones utilizando los porcentajes indicados, son favorables para

incrementar la resistencia de la subrasante.

Estos resultados coinciden con respecto al autor Peña et al. (2022), quienes

realizaron un estudio donde buscaron el mejoramiento del suelo mediante

métodos de estabilización agregando 0%, 3%, 6% y 9% de cemento, donde

determino que, al aplicar 9% en el ensayo de CBR se tiene un 67.47%, de esta

manera se adquirió una subrasante excelente que al momento de recibir todas

las cargas esta soportara a gran manera y a la vez aporta una solución a las

deficientes características que presenta el suelo. Así también, los resultados

coinciden con respecto al autor Adeyanju & Okeke (2019) quien propuso

encontrar la cantidad adecuado de polvo de horno de cemento para la

estabilización de suelo arcilloso agregando 7.5%, 10%, 12.5% y 15% de polvo de

horno de cemento, donde determino que, al aplicar 10% en el ensayo de CBR

aumento de 1,49 a 28,6%, de esta manera se adquirió una subrasante excelente

que es más barato y favorable para el medio ambiente.

Con estas evidencias con respecto a los autores Peña et al. (2022) y Adeyanju &

Okeke (2019), se determina que adicionar cemento para estabilizar subrasante

es una técnica efectiva para mejorar las propiedades mecánicas y la capacidad

de soporte del suelo, con porcentajes óptimos entre el 6% y 10% de cemento, lo
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cual aporta una solución viable a las deficiencias del suelo en el tramo analizado 

de la carretera LO 107 – Zapatoyacu. 

Como primer objetivo específico se consideró determinar el índice de plasticidad 

de la subrasante de la carretera LO 107 – Zapatoyacu tramo Km. 1+050 al Km. 

1+550, en base a ellos se estudió el método de ensayo del índice plástico, 

concepción de la N.T.P 339.129 y ASTM-D423 los cuales señalan que, es la 

cantidad de agua que un suelo cohesivo puede absorber antes de pasar del 

estado sólido al estado plástico, lo que indica su susceptibilidad a cambios 

volumétricos. Considerando esto, en la presente investigación se analizó la 

información recolectada, dando como resultado que, el índice de plasticidad (IP) 

promedio de la subrasante fue de 9.51%, donde la muestra C-1-3 mostro menor 

IP de 0.00% y la muestra C-3-2 mostró mayor IP de 10.54%. 

Estos resultados difieren con lo obtenido por Zambrano (2023) quien realizó un 

estudio donde buscó determinar el porcentaje óptimo de cal y cemento para la 

estabilización de la subrasante, donde determino que, realizando su excavación 

para sus calicatas, tuvo un IP promedio de 22.21%. Así también, los resultados 

difieren con respecto al autor Razali y Malek (2019) quien realizó un estudio 

donde buscó identificar la efectividad del uso del método de estabilización de 

suelos en la construcción de carreteras para bajos volúmenes y caminos rurales, 

, donde determino que, realizando su excavación para sus calicatas, tuvo un IP 

promedio de 33%. 

Con estas evidencias con respecto a los autores Zambrano (2023) y Razali y 

Malek (2019), se determina que estas diferencias pueden atribuirse a las 

variaciones en las características geológicas y composición de los suelos de cada 

ubicación, lo cual influye directamente en el IP de la subrasante. No obstante, 

ambos estudios coinciden en que el IP es un parámetro fundamental para evaluar 

la susceptibilidad de la subrasante a cambios volumétricos y, por ende, su 

estabilidad y desempeño ante las cargas del tráfico. 

Como segundo objetivo específico se consideró determinar la resistencia de la 
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subrasante de la carretera LO 107 – Zapatoyacu tramo Km. 1+050 al Km. 1+550, 

en base a ellos se estudió el ensayo de CBR y Proctor modificado, concepción 

del ASTM D-1883 y ASTM D-1557 los cuales nos dicen, se determina la relación 

de la carga unitaria requerida para penetrar un pistón estándar en el suelo, 

respecto a la carga unitaria requerida para penetrar el mismo pistón en una 

muestra patrón de material, siendo los valores de CBR utilizados para evaluar la 

capacidad de soporte de la subrasante y definir los espesores requeridos para 

las capas del pavimento, complementado con otras propiedades, que brindan 

información adicional sobre el comportamiento y la susceptibilidad del suelo ante 

las cargas del tráfico y los agentes climáticos. Considerando esto, en la presente 

investigación se analizó la información recolectada, dando como resultado que, 

el CBR al 95% con la aplicación del 4% de cemento fue un promedio de 48.67%, 

con la aplicación del 6% de cemento fue un promedio de 89.17% y con la 

aplicación del 8% de cemento fue un promedio de 73.67%. 

Estos resultados coinciden con respecto al autor Peña et al. (2022) quienes 

realizaron un estudio donde buscaron el mejoramiento del suelo mediante 

métodos de estabilización agregando 3%, 6% y 9% de cemento, donde determino 

que, el CBR al 95% con la aplicación del 3% de cemento fue un promedio de 

55.17%, con la aplicación del 6% de cemento fue un promedio de 60.85% y con 

la aplicación del 9% de cemento fue un promedio de 67.47%. 

Con estas evidencias con respecto al autor Peña et al. (2022) se determina que, 

estas diferencias pueden atribuirse a las variaciones en las características físicas 

y composición del suelo de cada ubicación, así como a los diferentes porcentajes 

de cemento utilizados en el mejoramiento de la subrasante. No obstante, ambos 

estudios coinciden en que el ensayo de CBR es fundamental para evaluar la 

capacidad de soporte de la subrasante y, por ende, determinar los espesores 

requeridos para las capas del pavimento. 

Como tercer objetivo específico se consideró determinar la proporción óptima de 

cemento para estabilizar la subrasante de la carretera LO 107 – Zapatoyacu 

tramo Km. 1+050 al Km. 1+550, en base a ellos se estudió la resistencia de la 
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subrasante, concepción del ASTM D-1883 la cual nos dice que, es una propiedad 

crucial en el diseño de pavimentos, ya que representa la capacidad de soporte 

del suelo que servirá como base para la estructura del pavimento. Considerando 

esto, en la presente investigación se analizó la información recolectada, donde 

nos dicen que el CBR al 95% con la aplicación del 6% de cemento nos da un 

resultado óptimo de 89.17%. 

Estos resultados coinciden con respecto al autor Solihu (2020) quien realizaró un 

estudio donde busca estabilizar el suelos agregando el cemento portland en 

porcentajes de 2%, 4% y 6%, encontrando que, el CBR al 95% con una aplicación 

del 6% de cemento fue de 10,15%. Dichos resultados coinciden con la 

investigación debido a que, el CBR al 95% con una aplicación del 6% de cemento 

es óptimo, pero discrepan en el porcentaje. 

Con estas evidencias con respecto al autor Solihu (2020), se determina que, 

estas diferencias pueden atribuirse a las variaciones en las características físicas 

y composición del suelo de cada ubicación, así como a los diferentes criterios y 

procedimientos adoptados en la realización de los ensayos. No obstante, ambos 

estudios concuerdan en que el ensayo de CBR es fundamental para evaluar la 

capacidad de soporte de la subrasante. 
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V. CONCLUSIONES

1) El estudio realizado ha confirmado que la adición de cemento al suelo natural

mejora la resistencia de la subrasante, dando respuesta al objetivo general

planteado. Estos hallazgos tienen implicaciones importantes en la

estabilización de suelos para la construcción de carreteras, ya que permiten

mejorar las propiedades mecánicas del material de subrasante.

2) De acuerdo a los resultados del primer objetivo específico, el índice de

plasticidad de la subrasante es de baja plasticidad. Esta característica del

suelo natural es relevante para determinar su comportamiento y la necesidad

de estabilización.

3) En relación al segundo objetivo específico, todas las dosificaciones

realizadas en los porcentajes indicados (4%, 6% y 8%) de cemento son

favorables para incrementar la resistencia de la subrasante. Estos resultados

sugieren que la estabilización con cemento es efectiva en un rango de

dosificaciones, lo cual brinda flexibilidad en la aplicación práctica.

4) Según los resultados del tercer objetivo específico, la proporción óptima de

dosificación es SN+6% de cemento, con un CBR al 95% promedio de

89.17%. Este hallazgo es relevante para la selección de la dosificación más

eficiente en términos de resistencia de la subrasante.
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VI. RECOMENDACIONES
En esta sección se ofrecerán algunas sugerencias para ser consideradas en

futuras investigaciones.

1) Se propone tener en cuenta el valor del CBR del terreno de fundación para

el diseño y estructura del pavimento. Este parámetro es fundamental para

determinar la capacidad de soporte de la subrasante y definir los espesores

de las capas del pavimento.

2) Se propone el uso de diferente tipo de cemento para evaluar el CBR de la

subrasante en futuros proyectos, ya que en este estudio se utilizó cemento

Pacasmayo tipo I. La evaluación de diferentes tipos de cemento permitirá

ampliar la comprensión sobre su efecto en la estabilización de suelos.

3) Se propone utilizar para futuras investigaciones, diferentes porcentajes de

adición de cemento, incluyendo mayores dosificaciones como 8%, 10% y

12%, así como también porcentajes menores como 2%, 4% y 6%. Esto

permitirá determinar un rango más amplio de dosificaciones óptimas para la

estabilización de la subrasante.

4) Se propone que, a la hora de realizar la estabilización de suelos con cemento

en campo, se tenga en cuenta el tiempo empleado en la mezcla, así como

las condiciones climáticas presentes. Dado que la mezcla tiene un tiempo de

duración limitado, es importante considerar estos factores para garantizar la

adecuada aplicación y curado del material estabilizado.
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ANEXOS 

Anexo N° 01: Variable y Operacionalización 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

CEMENTO 

El Cemento es un polvo finamente 

molido que consiste 

principalmente en silicato de 

calcio y una pequeña cantidad de 

aluminato de calcio que, cuando 

se mezcla con agua, fragua, se 

endurece en el aire o bajo el agua 

a temperatura ambiente. (Sanjuan 

& Chinchon, 2020). 

El cemento es producto triturando 

de clinker, que contiene silicato de 

calcio hidráulico, generalmente 

tiene uno o más de los siguientes 

ingredientes: agua, sulfato de 

calcio, hasta un 5% de piedra 

caliza y aditivos de 

procesamiento. (NTP 334.009, 

2020) 

Propiedades 

Físicas 

Fluidez 

Finura 

Consistencia 

Razón 

Propiedades 

Químicas 

Calcio 

Dióxido de silicio 

Aluminio 

Razón 

Porcentaje 

Optimo 

4% 

6% 

8% 

Razón 

ESTABILIZACIÓN 

DE SUBRASANTE 

La estabilización es un proceso 

que mejora las propiedades 

naturales de la subrasante para 

lograr características físicas, 

químicas y mecánicas estables 

relevantes a las condiciones 

ambientales de uso.  

La estabilización de subrasante 

implica la compactación estática o 

dinámica del suelo para 

incrementar su densidad, 

resistencia mecánica y reducir la 

permeabilidad y porosidad. 

(Norma CE. 020) 

Tipo de Suelo 

Grava 

Arena 

Material fino (limo, arcilla) 

Razón 

Propiedades 

Físicas 

Ensayo de granulometría 

Ensayo de consistencia 

Clasificación de suelo 

Razón 

Propiedades 

Mecánicas 

Capacidad portante (CBR) 

Compactación 

Resistencia mecánica 

Razón 

Fuente. Elaboración propia. 



Anexo 02. Ubicación del Proyecto 

Tabla 5.  
Coordenadas UTM de la Calicata N° 01 

373824.00 m E CALICATA 
N°01 9352484.00 m S 

Km. 1+050.00 Margen: Derecha 
   Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 6.  
Coordenadas UTM de la Calicata N° 02 

374045.00 m E CALICATA 
N°02 9352535.00 m S 

Km. 1+300.00 Margen: Derecha 
   Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 7.  
Coordenadas UTM de la Calicata N° 03 

374244.00 m E CALICATA 
N°03 9352678.00 m S 

Km. 1+550.00 Margen: Derecha 
   Fuente: Elaboración propia. 



Anexo 03: Guía de observación evaluador 01. 



























Anexo 04: Guía de observación evaluador 02. 
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Anexo 05: Autorización de la municipalidad para realizar proyecto de 
investigación. 
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Anexo 06. Ensayo de granulometría para calicata N°01 C-1-2 
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Anexo 07. Ensayo de granulometría para calicata N°01 C-1-3 
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Anexo 08. Ensayo de granulometría para calicata N°02 C-2-2 
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Anexo 09. Ensayo de granulometría para calicata N°03 C-3-2 
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Anexo 10. Ensayo de granulometría para calicata N°03 C-3-3 
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Anexo 11. Ensayo CBR para calicata N°01 C-1-2 con adición de 4% de cemento 
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Anexo 12. Ensayo CBR para calicata N°01 C-1-2 con adición de 6% de cemento 
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Anexo 13. Ensayo CBR para calicata N°01 C-1-2 con adición de 8% de cemento 
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Anexo 14. Ensayo CBR para calicata N°02 C-2-2 con adición de 4% de cemento 
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Anexo 15. Ensayo CBR para calicata N°02 C-2-2 con adición de 6% de cemento 
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Anexo 16. Ensayo CBR para calicata N°02 C-2-2 con adición de 8% de cemento 
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Anexo 17. Ensayo CBR para calicata N°01 C-3-2 con adición de 4% de cemento 
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Anexo 18. Ensayo CBR para calicata N°01 C-3-2 con adición de 6% de cemento 
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Anexo 19. Ensayo CBR para calicata N°01 C-3-2 con adición de 8% de cemento 
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Anexo 20: Certificado de calibración de equipos e instrumentos 

















Anexo 21: Panel Fotográfico 

Foto n° 01: Ánálisis granulométrico por 

tamizado ASTM D - 422 
Foto n° 02: Límite líquido ASTM D - 

4318 

Foto n° 03: Humedad natural ASTM D - 

2216 
Foto n° 04: Límite plástico ASTM D - 

4318 



Foto n° 05: Proctor modificado (ASTM D – 1557) y CBR (ASTM D – 1883) 



Foto n° 06: Excavación de calicata N°01 

Foto n° 07: Excavación de calicata N°01 



Foto n° 08: Excavación de calicata N°02 

Foto n° 09: Excavación de calicata N°02 



Foto n° 10: Excavación de calicata N°03 

Foto n° 11: Excavación de calicata N°03 




