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RESUMEN 

La presente investigación tiene por objetivo determinar la influencia de la incorporación de 

cal hidratada en el mejoramiento de las propiedades mecánicas de la subrasante en la vía de 

acceso, distrito de Santa Ana de Tusi, Pasco-2019. Procurando aportar diferentes tipos de 

resultados que generara la aplicación de cal hidratada a la subrasante. Este agregado es 

beneficioso por que mejora las propiedades del suelo principalmente en suelos limo 

arcilloso, siempre que estos cumplan con especiales requerimientos. Por lo general si un 

suelo arcilloso tiene un índice de plasticidad (IP) de 10 que es lo mínimo, se tendría que 

utilizar cal hidratada para mejorar sus propiedades. 

A partir de esos resultados, llegar a una dosificación cal- suelo, generando así un 

método económico y sencillo de estabilización que puede ser utilizado para sub rasantes base 

o sub base de las carpetas asfálticas. Para tal propósito, se realizan estudios en campo el fin

de adquirir, la muestra para realizan ensayos en laboratorio de suelos, que se evaluaran los 

cambios positivos que la cal genera sobre los suelos arcillosos, de acuerdo a sus propiedades 

propias de cada uno de ellos y el cambio alcanzado. Los ensayos de laboratorio que se 

realizaron fueron, CBR, granulometría, proctor modificado y límites de consistencia; 

posteriormente se compararon los resultados finales de los ensayos, obteniendo así una data 

muy importante la cual nos da lugar a la dosificación correcta y así obtener un suelo óptimo. 

Se presentan y discuten los principales resultados obtenidos en un estudio experimental, se planeó 

y ejecutó en cuatro etapas. 

En la primera etapa, realizaron 03 calicatas de profundidad de 1.50 metros. En la 

segunda etapa se realizaron los trabajos respectivos en campo y laboratorio de dichas 

muestras obtenidas en las calicatas. Finalmente, en la cuarta etapa, se procesaron los datos 

obtenidos, y se contrastó pruebas iniciales y finales de las muestras.  

 Palabras clave: cal, estabilización, subrasante. 
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Abstract 

The objective of this research is to determine the influence of the incorporation of hydrated 

lime on the improvement of the mechanical properties of the subgrade in the access road, district 

of Santa Ana de Tusi, Pasco-2019. Trying to provide different types of results generated by the 

application of hydrated lime to the subgrade. This aggregate is beneficial because it improves 

soil properties mainly in clayey lime soils, as long as they comply with special requirements. 

In general, if a clay soil has a plasticity index (IP) of at least 10, hydrated lime should be used 

to improve its properties. 

From these results, arrive at a calcareous dosage, thus generating an economic and 

simple method of stabilization that can be used for sub-base or sub-base of the asphalt binders. 

For this purpose, studies are carried out in the field in order to acquire, the sample to carry out 

tests in the soil laboratory, which will evaluate the positive changes that the lime generates on 

the clay soils, according to their own properties of each of them and the change achieved. 

Laboratory tests were performed, CBR, granulometry, modified proctor and limits of 

consistency; later, the final results of the tests were compared, obtaining a very important data 

which gives us the correct dosage and thus obtain an optimal soil. The main results obtained in 

an experimental study are presented and discussed, planned and executed in four stages. 

In the first stage, they carried out 03 pits of depth of 1.50 meters. In the second stage 

the respective works were carried out in the field and laboratory of said samples obtained in the 

pits. Finally, in the fourth stage, the obtained data were processed, and initial and final tests of 

the samples were checked. 

Keywords: lime, stabilization, subgrade. 
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La presente investigación tiene como fin demostrar la una mejora a las propiedades 

mecánicas del suelo mediante la estabilización química, usando Cal Hidratada para las 

futuras construcciones de vías que garanticen un adecuado nivel de servició. Para ello 

realizaremos ensayos y tomaremos como muestra parte de la subrasante de la vía de 

acceso del distrito de Santa Ana de Tusi, Pasco. 

Entre los principales problemas que presenta las vías no pavimentadas es la 

inconsistencia de los suelos, una de las formas de corregir este problema es a través de la 

estabilización de suelos utilizando productos químicos, entre una de ellas tenemos a la 

cal hidratada como estabilizante. 

A través de la estabilidad de la subrasante con cal hidratada podremos lograr 

disminuir el índice de plasticidad y su expansividad, así como también, se aumenta su 

durabilidad y la dureza. Este tipo de estabilización se utiliza primordialmente en suelos 

arcillosos, con alto contenido de fino de plasticidad media o alta, por lo tanto varia la 

curva de compactación y disminuye la densidad seca máxima e incrementa la humedad 

óptima de compactación. 

Al 2018, el (MTC) del Perú reportó que existen 168,473.1 km de rutas viales 

existentes de los cuales 26,916.00 km están pavimentadas y 141,557.10 km no están 

pavimentadas, como se puede observar en la siguiente tabla 1.  

En el Perú, actualmente las estructuras viales presentan una serie de fallas, 

debido a problemas en el proceso constructivo o problemas externos, estos tipos de fallas 

producidas interrumpen la transitabilidad en la vía. En estos tiempos se ha observado que 

las vías no pavimentadas de bajo transito tienen escasos soluciones a los problemas.  Hoy 

en día se cuenta con agregados químicos para mejorar la superficie de rodadura y reducir 

los costos en la estabilización.  

Pasco, ubicado en la vertiente oriental de los andes y zona central del territorio 

peruano, abarca un área total de 25 028 km2, que constituye el 1,9 por ciento del territorio 

peruano. Según cifras del MTC, el departamento cuenta con una red vial de 3,292.5 km., 

de los cuales 590.2 km, pertenecen a la red nacional; 607.6 km. a la red departamental, y 

2,087.5 km. a la red vecinal. De los 3,292.5 kilómetros de red vial en Pasco, 2,911.2 km 

no se encuentra pavimentada (88.42%) y 381.4 km si lo está (11.58%).  
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En comparación con otros departamentos, nos indica que el porcentaje de vía 

pavimentada constituye al 1.42% lo cual está por debajo de casi todos los departamentos 

del Perú, según la información adquirida por el MTC. Por lo cual nos da un análisis que 

existen lugares desatendidos y marginados en su infraestructura vial, todas sus carreteras 

enfrentan problemas de rehabilitación y mantenimiento, presentándose estos problemas 

mayormente en las trochas carrózales. 

En Pasco muchos distritos no se encuentran pavimentados y si lo estan necesitan 

de mantenimiento.  Un ejemplo de ello es el distrito de Santa Ana de Tusi (ver Figura 1) 

el cual cuenta con una población total de 17, 204 habitantes y cuenta con vía de acceso 

no pavimentados. Los pobladores afrontan el inadecuado nivel de transitabilidad para 

llegar a los diversos destinos tienen que recurrir por trochas carrozables o caminos de 

herradura, bajo las inclemencias del medio ambiente, la superficie vial ha perdido la 

capacidad de transitabilidad, creando inseguridad y malestar en la población el cual 

dificulta el transporte de sus productos, del comercio, y también el acceso a las atenciones 

de servicios educativos y de salud, tanto dentro y fuera del distrito. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Mapa de localización del Distrito de Santa Ana de Tusi. 

 

La Subrasante de la vía en estudio está formado por los suelos más 

desfavorables, con características de arenas arcillosas y arcillas con plasticidad.  Estos 

suelos mencionados son regularmente transitables en épocas de sequía. Por lo 

mencionado, se vuelve necesario realizar la estabilización de la subrasante con cal 

hidratada para incrementar la capacidad portante del suelo y poder realizar un buen 

proceso constructivo de la vía, en el acceso al distrito (ver Figura 2), con el propósito de 
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brindar una vía adecuada para que puedan trasladarse del distrito de Santa Ana de Tusi 

hacia la capital de Cerro de Pasco con toda la comodidad y seguridad que los pobladores 

merecen al mismo tiempo mejorando recursos. 

       Los antecedentes en investigaciones nacionales  que respaldan este estudio, están 

sustentados en investigadores como; Cuadros, (2017) en su tesis realizó la investigación 

ante la Universidad Peruana de los Andes “Estabilización de las propiedades físico -

mecánicas de la subrasante en una vía afirmada de la red vial departamental De La 

Región Junín Mediante La Estabilización Química Con Óxido De Calcio”, utilizando la 

metodología de investigación aplicada y el diseño experimental; tuvo por objetivo 

analizar la influencia del óxido de calcio en el mejoramiento de la propiedad de la 

subrasante. Al obtener un porcentaje óptimo de óxido de calcio, mejorara la capacidad 

portante de la subrasante, se extrajeron muestras de suelo y se realizaron los ensayos en 

el laboratorio basados en las Normas del MTC. Se concluye que la estabilización química 

con cal actúa significativamente reduciendo el índice de plasticidad y aumentando el 

valor de soporte (C.B.R.) del suelo estabilizado respecto al suelo natural. Se recomienda 

al hacer el estudio de los ensayos de mecánica de suelo, en dos diferentes laboratorios 

para tener una mayor confiabilidad en los resultados. 

 

Por lo tanto (Jara, 2014) en su tesis sustento la investigación “Efecto de la cal 

como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso”. en la Facultad de Ingeniería de 

la Universidad Nacional de Cajamarca.; tiene por objetivo evaluar el efecto de la cal 

como estabilizante de una subrasante de suelo cohesivo. El resultado que se adquirido 

con la implantación de cal al 2%, 4% y 6% va demostrando un cambio en el índice 

plástico, índice líquido, contenido de humedad, densidad seca máxima y en el CBR al 

95%. Concluye que la aplicación de cal en porcentajes 1%, 2%, 3%, son dieron resultados 

favorables en el CBR, por ello no es apto para estabilizar la subrasante. Se recomienda 

en las siguientes investigaciones tomar en cuenta la acidez o alcalinidad de la muestra 

con diferentes proporciones de cal.  

                           

Según (Bonificio,W. & Sanchez J., 2015) en su tesis realizaron la investigación 

en la Universidad Señor de Sipan .“Estabilización química en carreteras no pavimentadas 

utilizando cloruro de magnesio, cloruro de calcio y cemento”- Región Lambayeque. Su 

objetivo es comparar técnica y económicamente la estabilización de las vías no 



 
 

5 
 

pavimentas usando componentes químicos. El resultado que se dio que la implantación 

de cal en diferentes porcentajes incorporados al agregado de la cantera dio resultados 

favorables por otro lado la agregación de cloruro de calcio y cloruro de magnesio dieron 

resultados desfavorables. Se recomienda emplear otro tipo de ensayos con agentes 

químicos que se generen en el Perú y de esa manera optar por otras alternativas de 

estabilización. 

 

Por otro lado (Garcia, 2015,p.14) desarrollo la tesis “Determinación de la 

resistencia de la subrasante incorporando cal estructural en el suelo limo arcilloso del 

sector 14 Mollepampa de Cajamarca, 2015” en la Universidad Privada del Norte, tiene 

por objetivo determinar la resistencia de la subrasante al incorporar cal estructural en el 

suelo limo arcilloso. Por medio del ensayo del CBR se determinó la resistencia de la 

subrasante al incorporar cal estructural, se adiciono cal estructural en distintos 

porcentajes, y el CBR fue mejorando en cuanto se adicionan porcentajes mayores de cal. 

Llegando a la conclusión, que al emplear la cal mejora la resistencia de una subrasante 

limo arcilloso, aumenta su máxima densidad seca y su índice de plasticidad se reduce 

logrando, así un suelo limo arcilloso mejorado.  

 

Según (Cabana, 2017) desarrollo la tesis “Mejoramiento de la relación de soporte 

(CBR) al adicionar el estabilizante químico cal a la sub – rasante de la carretera no 

pavimentada de bajo tránsito”. Paria – Wilcahuain, Huaraz, 2017 tiene por objetivo 

mejorar la relación de soporte California (CBR) al adicionar cal hidratada, se analizó las 

tres muestras extraídas a lo largo de la carretera, se realizó la clasificación de SUCS Y 

AASHTO. Llegando a la conclusión que se pudo comprobar que es factible emplear la 

cal hidrata, para estabilizar químicamente la sub – rasante, que está compuesto de los 

suelos SC (Arena arcillosa con poca grava) y CL (Arcilla inorgánica de plasticidad baja 

con arena y poca grava). Proporcionándole así mejores características mecánicas y 

mayores resistencias con respecto al suelo virgen. Es recomendable la utilización de la 

Cal Hidratada en suelos que presenten estratos de textura gruesa como las Arenas 

arcillosas y textura fina como las Arcillas, que presentan baja relación de soporte CBR, 

ya que aumenta este parámetro permitiéndole llegar a los especificados en la norma del 

MTC.  
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Investigaciones internacionales respaldan los beneficios de la incorporación de la 

cal en la subrasante; según, (Gavilanes, 2015) sustento en su tesis “Estabilización y 

mejoramiento de sub-rasante mediante cal y cemento para una obra vial en el sector de 

Santos Pamba Barrio Colinas del Sur”. El cual tuvo como objetivo analizar y evaluar la 

modificación de las propiedades físicas y mecánicas adicionando cal y cemento en 

diferentes porcentajes para mejorar la subrasante de la vía en estudio. Los suelos que 

existen en la ciudad contienen un alto contenido de humedad y por ende la estabilización 

con cal y cemento ayuda a mejorar las propiedades y también se tendrá un ahorro en los 

costos en el desarrollo del proyecto. Se concluye que usando cal y cemento para la 

estabilización es ventajosa, ya que lograra disminuir el espesor de la estructura de 

rodadura e incrementan su capacidad de soporte de la subrasante. Se recomienda que las 

vías sean estabilizadas dependiendo al suelo que posee para luego tener un ahorro en el 

mantenimiento. 

 

(Santander, M. & Yávar, J., 2018) presentan en su tesis “Análisis comparativo 

entre métodos de estabilización de subrasante mediante el uso de enzimas orgánicas y 

mezclas con cal, en la urbanización Tanya Marlene ubicada en la ciudad de Milagro, 

provincia del Guayas en la universidad de Guayaquil ”.El cual tuvo por objetivo 

determinar, el procedimiento más adecuado para la subrasante mediante el uso de enzimas 

orgánicas, de esta manera se explica la densidad máxima y la humedad optima del suelo, 

para poder utilizar porcentajes de enzima en cada ensayo y de este modo seleccionar la 

mejor alternativa, basados en el costo y beneficioso. Se concluye que el uso de enzimas 

orgánicas permazyme 11x, no es un buen estabilizante para este tipi de suelo, el cual no 

cumplió con los parámetros requeridos, por su parte la cal demostró ser un buen 

estabilizante ya que actuó reduciendo su plasticidad y aumentó el CBR llevándolo a un 

43% finalmente el autor recomienda generar un mapa de caracterización de suelos, donde 

se sugiera que tipo de estabilización es la recomendable para diferentes sectores de la 

provincia del Guayas.  

 

 Asimismo (Castillo, 2017) sustentó en su Tesis “Estabilización de suelos 

arcillosos de macas con valores de CBR menores al 5% y límites líquidos superiores al 

100% para utilizarlos como sub rasantes en carreteras”; en la Universidad de Cuenca, 

Ecuador; el objetivo de esta tesis fue utilizar la cal viva para estabilizar los suelos 



 
 

7 
 

arcillosos con el CBR menores al 5% para que puedan ser utilizados como subrasante 

para un pavimento flexible. Las muestras que se obtuvieron en la subrasante fueron 

llevadas al laboratorio para realizar los ensayos respectivos, se adiciono cal viva en 

distintos porcentajes (10%, 20%, 30% y 40%) con respecto al peso seco de la muestra. 

Con los resultados se demostró la reducción de los límites de consistencia, luego se diseñó 

una estructura del pavimento flexible con el porcentaje de la cal óptimo, con un método 

analítico de diseño de pavimento y finalmente se realizó una comparación económica 

entre las alternativas de diseño. Concluye que el valor de CBR aumenta de 

favorablemente y se obtiene una reducción de la humedad del suelo, finalmente 

recomienda que cuando se realiza este tipo construcciones se aconseja analizar las épocas 

de lluvia, porque dificultaría la estabilización de la subrasante. 

 

Posteriormente (Guamán, 2016) su Tesis: “Estudio del comportamiento de un 

suelo arcilloso estabilizado por dos métodos químicos” (Cal Y Cloruro De Sodio); 

Universidad Técnica de Ámbito – Ecuador; tuvo como objetivo determinar el 

comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado con cal y cloruro de sodio, se extrajo 

muestra de una calicata a 1m de profundidad, el cual fue llevado al laboratorio para 

realizar los ensayos y analizar las propiedades del suelo natural y el suelo estabilizado, se 

concluye que a mayor es el porcentaje de cal que se utiliza mejora su trabajabilidad y su 

compactación del suelo arcilloso. Se recomienda que el suelo arcilloso no se debe 

encontrar completamente seco para realizar los CBR, para que no se pueda alterar el 

contenido de humedad optimo es necesario retirar un dia antes el contenido de humedad 

del suelo del cual se realizara el ensayo. 

 

 Por consiguiente (Altamirano, J. & Diaz A., 2015) sustento en su Tesis: 

“Estabilización de Suelos cohesivos por medio de cal en las vías de la Comunidad de San 

Isidro del Pegón, municipio Potosí –Rivas; en la Facultad de Ciencias e Ingeniería de la 

Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, Managua, Nicaragua”; tiene como 

objetivo principal mejorar las características y propiedades de los suelos con una mixtura 

de cal hidratada. La comunidad presenta varios sectores con suelos que contienen 

comportamiento plástico, asimismo las faltas de vías rurales asfaltadas en épocas de 

lluvias impiden el acceso para él envió de sus productos. Los resultados se obtuvieron 

mediante ensayos de laboratorio y estudios de campo, según las normas AASHTO y 



 
 

8 
 

ASTM, se determinó sus propiedades mecánicas y físicas y luego se realizó la 

estabilización de las arcillas. Se obtuvieron datos y luego fueron analizados para calcuar 

el porcentaje de cal que será utilizado para mejorar el suelo. Al definir las propiedades 

con las dosificaciones se llegó a la conclusión que logro una mejora importante en su 

plasticidad, densidad de compactación; incremento la humedad necesaria en este proceso 

debido a la reacción que se produce entre arcilla y cal, mejoro la capacidad portante del 

suelo. Se determinó que con un 9% de cal se logra un resultado aceptable y se obtiene las 

mejores condiciones del suelo. Finalmente recomiendan realizar estabilizaciones con otro 

tipo de cal, para así definir si se alcanza cumplir con los estándares requeridos. 

 

La presente tesis se encuentra enmarcada en los conceptos de cal hidratada y 

estabilización de subrasante, que son las variables de esta investigación, para ello a 

continuación se expone las teorías de conocimiento respecto a la variable de Cal hidratada 

y estabilización de subrasante, enfatizando en las características y propiedades de la 

estabilización. 

   

La cal es un elemento corrosivo, de color blanco en estado puro, el cual proviene 

de la calcinación de la piedra caliza. El óxido de calcio es la cal común, conocido también 

como cal viva.  

 

(Beltran,M. & Copado,J., 2011,p.22) La cal procede de la combustión de la 

piedra caliza, en este estado se le conoce como cal viva (oxido de calcio) y al ser apagado 

con el agua, se le conoce como cal apagada (hidróxido de calcio), Este material es 

utilizado de manera frecuente en la construcción. Al unir el óxido de calcio con el agua 

se forma el hidróxido de calcio, al cual se le conoce como cal hidratada. Es la que 

revoluciona con fracciones arcillosas la cual las convierte en un matriz cementante 

(Cuadros, 2017). 

Al realizar la estabilización con cal reduce el índice plástico, lo cual favorece a 

que los materiales finos aumenten su estabilidad volumétrica, la capacidad de soporte del 

suelo y la resistencia a la compresión (Altamirano, J. & Diaz A., 2015). 

 

Según (MTC, 2014) Afirma que: La cal hidratada es un aditivo estabilizador que 

se emplean en terrenos de baja capacidad portante de los cual existentes varios tipos de 
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suelo entre ellos está (suelo limos inorgánicos de baja compresibilidad y arcillas 

inorgánicas de baja comprensibilidad, etc.) una vez estabilizado el suelo mejora el 

coeficiente estructural de una de las capas del pavimento como en este caso en la 

subrasante. La estabilización del suelo se da con un porcentaje que se calcula en el 

laboratorio su rango vario de 1% a 6 % en peso del suelo seco. 

Respecto a la estabilización de subrasante, (Castro, 2012) indicó la subrasante 

conforma la cimentación de la estructura del pavimento, está constituida por capas de 

diferentes materiales, los cuales se seleccionan según sus propiedades físicas y 

mecánicas. Los suelos por debajo del nivel superior de la sub rasante, en una profundidad 

no menor de 0.60 deberán ser suelos adecuados y estables con CBR ≥ 6% (sub rasante 

pobre o inadecuada), compete estabilizar los suelos, para lo cual el responsable estudiara 

según la naturaleza del suelo opciones de solución, una de ellas pueden ser la 

estabilización mecánica, química o geo sintéticos, modificar el trazo vial, seleccionando 

la más conveniente para una buena estabilización. (MTC, 2014)  

Para realizar la estabilización de suelos se incorpora productos químicos, 

sintéticos o naturales, de esa manera se perfecciona “las características físicas y 

mecánicas del suelo”. Por lo general la estabilización se realiza en los suelos de subrasante 

inapropiado o inestable. (MTC, 2014)  

 

Según (Sibaja, 2009) “La estabilización de suelos es el proceso de combinar 

materiales con el suelo para mejorar sus propiedades”, los suelos naturales se someten a 

tratamientos químicos o físicos, mejorando cualidades físicas y mecánicas el cual puedan 

resistir las condiciones desfavorables del tráfico, clima durante el tiempo de servicio. Se 

logran tres objetivos importantes: una buena estabilidad ante las cargas, durabilidad de la 

capa y una variación volumétrica mínima.  

 

              Existen varios tipos de estabilización de suelos; la estabilización mecánica, la 

cual según  (MTC, 2014), en la estabilización mecánica se utiliza la compactación, el cual 

busca mejorar el componente del suelo actual, sin modificar su estructura ni su 

composición básica. Lo que se busca con la estabilización mecánica es complementar las 

características de los suelos existentes la zona con materiales que le proporcionan mejores 

propiedades, así como también mejora la plasticidad de los materiales, mejora su 

capacidad drenante. Es importante utilizar las proporciones adecuadas de cada material. 
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La estabilización química se da cuando, se emplean ciertos aditivos que se 

mezclaran en el suelo natural para modificaciones las propiedades moleculares 

superficiales del suelo con el fin de mejorar su resistencia.  

La estabilización con cal genera un cambio de las propiedades del suelo generando 

beneficios resultados en los suelos granulares, obteniendo resistencia y estabilidad. Para 

emplearse la cal, normalmente son distintos porcentajes, por ello es necesario hacer un 

análisis de suelo para ver que propiedades se tienes que mejorar. El diseño de que se da, 

es acuerdo a las distintas variadas de aplicaciones de cal en el suelo.  

 

Según Fonseca (2013), las propiedades del suelo son; la estabilidad volumétrica, 

los suelos con gran contenido de humedad son inestables y esto genera cambios de 

volúmenes cuando varía su contenido líquido, la resistencia, cuando el contenido de 

humedad es mayor la resistencia del suelo será baja y la conducta del suelo parcialmente 

será elástico lo cual nos dará una resistencia baja y un comportamiento plástico viscoso. 

La permeabilidad, se genera por el exceso de poros ocasionando deslizamientos en 

explanaciones, y ocasionado por el flujo de agua tubificaciones y arrastre. La 

compresibilidad, es alterada por la permeabilidad puesto que las fuerzas existentes de las 

partículas tienen un grado decisivo en la trasformación de la resistencia del suelo a las 

fuerzas externas ocasionando deslizamiento del suelo. Y la durabilidad, los factores que 

intervienen en la durabilidad son factores del ambiente, y generalmente se aprecia más en 

la carpeta asfáltica o la superficie de rasante de la vía. (p.80).  

Una manera de clasificar a los suelos es por sus características las cuales inciden 

directamente con su capacidad de soporte, Según (Juarez, 2008), los suelos son un 

conjunto de partículas definidas con una organización y con propiedades que cambian 

vectorialmente. En la dirección horizontal su cambio de perfil es más lento que los 

cambios en su perfil vertical. Asimismo, afirmó que el comportamiento mecánico del 

suelo es afectado por el agua que contiene, es por ello que el agua es considerada como 

parte del estudio de los suelos.  

En la condición de uso del suelo como subrasante de carreteras, es necesario 

conocer las propiedades con la finalidad de predecir los posibles comportamientos. 

Primero se tiene que realizar el conocimiento del tipo de suelo, para lo cual se clasifica 

siguiendo el Manual de Carretera, la cual obliga que se clasifiquen en los sistemas más 
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difundidos, AASHTO y SUCS. Los suelos se clasifican teniendo en cuenta los siguientes 

criterios:  

Los límites de Atterberg determinan que tan vulnerable son los suelos en su 

comportamiento respecto a su contenido de humedad (w%), especificándose   estos 

límites determinan suelos en diferentes estados de consistencia, como lo son: líquido, 

pastico y sólido, los cuales describen la humedad del suelo. La cohesión del suelo es 

medido por esto límites de Atterberg, los cuales son: el límite líquido “(ll, determinado 

por el ensayo MTC E110)”, el límite plástico (lP, determinado por el ensayo MTC E111) 

y el límite de contracción (LC, determinado por el ensayo MTC E112). (MTC, 2014) 

  

El limite líquido, Según (MTC, 2016) , el suelo se transforma al estado 

semilíquido, al estado plástico y puede ser moldeable. Generalmente la proporción de 

agua que posee un material, va perdiendo la fluidez y lo mantiene como un líquido denso. 

(p. 31) 

La cavidad de agua expresada en % del peso suelo secado al horno, cuando el 

suelo se encuentra en el linde del estado líquido y plástico. En este límite el contenido del 

agua se determina como la humedad indispensable para que se cierre el surco separador 

de las dos mitades de la pasta del suelo, al dejar caer la cuchara 25 veces desde 1 cm de 

altura, la ranura se cierra con una distancia de 13mm. (Garcia, 2015,p.14)  

 

Asimismo (Crespo, 2004), define al límite plástico como el contenido de 

humedad, expresada en por ciento con respecto al suelo seco de la muestra secado al 

horno, “los suelos cohesivos pasan de un estado semisólido a un estado plástico”. (p. 77). 

 

Respecto al contenido de humedad, a través de un ensayo se determina el peso de 

agua eliminada, se realiza el secado de suelo húmedo en un horno controlado de 110 ± 5 

ºC hasta obtener un peso constante. Se considera como el peso del agua el peso debido al 

secado en el horno. Siendo el contenido óptimo aquel donde la capacidad de agua que 

tiene un suelo logra una obtener una densidad mayor mediante su compactación. El 

contenido de humedad de alguna muestra se puede calcular mediante la utilización de la 

siguiente fórmula, es decir el porcentaje de humedad del agua de la muestra sobre la 

muestra seca. (Universidad Privada Antenor Orrego Escuela Profesional de Ingeniería 

Civil Laboratorio de Mecánica de Suelos, 2014, p.05). 
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El grado de compactación es la técnica donde se emplea la energía al suelo para 

suprimir cavidades, eliminar vacíos, para así aumentar las propiedades de la resistencia y 

comprensibilidad. En el suelo ocurren cambios volumétricos debido a la perdida de aire. 

Los beneficios de la compactación es aumentar la capacidad para soportar cargas 

pesadas estando compactada todas las partículas, ya que si el suelo presenta vacíos 

producen debilidad y baja capacidad para soportar cargas pesadas. Otro beneficio es 

reducir e esponjamiento y la contracción del suelo, si hay vacíos el agua puede penetrar 

en el suelo y llenar estos vacíos. 

 (Crespo, 2004) La compactación del suelo aumenta la resistencia y disminuye la 

compresibilidad de los mismos. Al aplicar cierta energía al suelo para compactarlo, el 

peso volumétrico obtenido varía con el contenido de humedad (p. 99). 

Según (Altamirano, J. & Diaz A., 2015) Altamirano y Díaz (2015). El proceso del 

ensayo de la relación de soporte CBR de suelos y agregados, se dará con una muestra 

representativa lo cual será llevado al laboratorio para ser sometido a una acción mecánica 

en diferentes niveles de compactación y con un óptimo contenido de humedad. Todo ello 

con el fin de poder medir su resistencia en base a la calidad que puede presentar dicho 

suelo”. (p.25). 

Según el (MTC, 2014) ,Luego de realizar la clasificación de los suelos por el 

sistema AASHTO y SUCS, se elaborara por tramo de estudio un perfil estratigráfico, para 

así poder definir el ensayo para establecer el CBR o resistencia del suelo, que estará 

referido al 95% de la MDS y a la penetración de carga de 2.54mm. 

 

De acuerdo al tramo correspondiente, el CBR de diseño tendrá un valor que 

clasificará la clase de la subrasante. (p.35). 

 

El ensayo de permeabilidad busca conocer el coeficiente de permeabilidad que 

está determinado por términos de velocidad y tiempo (su medición). El grado de 

permeabilidad va depender de qué tipo de suelo se analizando dicha prueba se aplica con 

una muestra saturada aplicando diferentes tipos de presiones hidráulicas. Por lo cual, la 

permeabilidad del suelo se define como el paso del flujo del agua. 
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El problema que enmarca esta tesis está enfocado a la realidad del distrito de Santa 

Ana de Tusi, se investigó:   ¿Cómo influye la incorporación de cal hidratada en el 

mejoramiento de las propiedades mecánicas de la subrasante, vía de acceso, distrito de 

Santa Ana de Tusi, Pasco-2019? Los problemas específicos de la investigación fueron:  

a) ¿Cuál es la contribución de la cal hidratada en las propiedades físicas de la 

subrasante, vía de acceso, distrito de Santa Ana de Tusi, Pasco-2019? 

b) ¿Cómo varia la resistencia de la subrasante al incorporar cal hidratada, vía de 

acceso al distrito de Santa Ana de Tusi, Pasco-2019? 

c) ¿De qué manera la cal hidratada influye en la permeabilidad de la subrasante, 

vía de acceso al distrito de Santa Ana de Tusi, Pasco-2019? 

A través de esta investigación se da a conocer las ventajas de la incorporación de 

la cal hidratada en la subrasante aumentando el valor del CBR, así como tambien la 

recopilación de toda la información será útil para las demás investigaciones sobre 

infraestructura vial. Esta investigación nos permite conocer la importancia de la 

incorporación de cal hidratada en la subrasante mejorando sus propiedades mecánicas, de 

esa manera se podrá mejorar la transitabilidad de la vía de acceso al distrito. 

Según (Bernal, 2010) la justificación metodológica es cuando en una 

investigación existen nuevas propuestas que puedan generar conocimientos confiables y 

puedan servir de aporte para otros investigadores. El presente proyecto se realiza 

rigiéndose en la norma del MTC. Y los ensayos son realizados en un laboratorio que 

cuenta con los equipos calibrados y los resultados son confiables, por lo que la propuesta 

de mejorar las propiedades mecánicas de la subrasante sea de un aporta para otros 

investigadores. 

 

Al realizar la investigación del mejoramiento de las propiedades mecánicas de la 

subrasante incorporando cal hidratada, se puede verificar que el costo de la cal para la 

estabilización es más económica y fácil de transportar. 
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      El objetivo general de la investigación fue, Analizar el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas de la subrasante incorporando cal hidratada, vía de acceso, distrito 

de Santa Ana de Tusi, Pasco- 2019. Los objetivos específicos fueron: 

 

a) Evaluar la contribución de la cal hidratada en las propiedades físicas de la 

subrasante, vía de acceso, distrito de Santa Ana de Tusi, Pasco-2019. 

b) Calcular la variación de la resistencia de la subrasante al incorporar cal hidrata, 

vía de acceso, distrito de Santa Ana de Tusi- Pasco, 2019. 

c) Determinar la influencia de la cal hidratada en la permeabilidad de la subrasante, 

vía de acceso al distrito de Santa Ana de Tusi, Pasco-2019. 

 

Luego de la revisión bibliográfica nacional e internacional se establece la 

siguiente hipótesis general: La incorporación de cal hidratada mejora las propiedades 

mecánicas de la subrasante, vía de acceso, distrito de Santa Ana de Tusi, Pasco-2019. Las 

hipótesis específicas de la investigación fueron: 

 

a) La cal hidratada contribuye ventajosamente en las propiedades físicas de la 

subrasante, vía de acceso, distrito de Santa Ana de Tusi, Pasco-2019. 

 

b)  La resistencia de la subrasante varia favorablemente al incorporar cal hidratada, 

vía de acceso, distrito de Santa Ana de Tusi, Pasco-2019. 

 

c) La cal hidratada influye significativamente en la permeabilidad de la subrasante, 

vía de acceso, distrito Santa Ana de Tusi, Pasco-2019. 
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II. MÉTODO
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2.1 Tipo y Diseño de investigación 

Tipo de Investigación.  

Esta investigación es de tipo aplicada. Porque como lo define (Hernández, R., Fernández, 

C. & Baptista, M. , 2014) .La investigación aplicada también es conocida como

investigación empírica o práctica, busca el uso de conocimiento y resultados de las 

investigaciones que se adquieren a través del tiempo que nos da conocer la forma de 

realidad. (p.10) 

Nivel de investigación. 

El nivel de investigación es descriptivo, ya que para, (Gonzales, A., Oseda, D & Ramirez, 

F., 2011) el investigador describe situaciones y sucesos detalla cómo se da y como son 

los contextos, con estos estudios se busca establecer las características del fenómeno u 

objeto en estudio. (p.143) 

Diseño de investigación. 

 Investigación de tipo descriptivo, Como lo define (Sampieri, Collado, & Baptista Lucio, 

2014) El diseño experimental nos da un control a la manipulación de las variables 

(dependientes e independientes) se basan en analizar las posibles causas (variable 

independiente) y buscan examinar las efecto de la variable dependiente. (p.130). 

2.2 Operacionalización de variables 

Variables 

 Variable 1: cal hidratada. 

 Variable 2: Subrasante. 
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Tabla 1.  

Matriz de operacionalización de las variables de la investigación.

VARIABLES DEFINICIÓN  CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE VALORACIÓN 

Independiente V1: 

Cal hidratada 

(Beltrán Parra & Copado Beltrán, 2011, 

pág. 22) La cal procede de la 

combustión de la piedra caliza, en este 

estado se le conoce como cal viva 

(oxido de calcio) y al ser apagado con el 

agua, se le conoce como cal apagada 

(hidróxido de calcio), Este material es 

utilizado de manera frecuente en la 

construcción. 

Es la incorporación de 

cal a un suelo natural 

 ( malo) para poder 

estabilizar y mejorar 

sus propiedades 

mecánicas del suelo. 

D1. Porcentaje de 

cal hidratada 

D1.1. 1% 

D1.2. 3% 

D1.3. 5% 

D1.4. 7% 

Escala De La Razón 

Escala De La Razón 

Escala De La Razón 

Escala De La Razón 

Dependiente V2: 

Subrasante 

Para realizar una mejora de la 

subrasante se incorpora productos 

químicos, sintéticos o naturales, de esa 

manera se perfecciona las 

características físicas y mecánicas del 

suelo. Por lo general la estabilización se 

realiza en los suelos de subrasante 

inapropiado o inestable. (MTC, 2014). 

D1. Propiedades 

físicas 

      D1.1. Análisis 

        Granulométrico 

      D1.2. Contenido 

        de humedad  

      D1.3. Límites de 

        consistencia 

 Escala De La Razón 

 Escala De La Razón 

 Escala De La Razón 

D2.  Resistencia         D2.1. CBR.  

        D2.2. Densidad 

         seca 

         Escala De La Razón 

         Escala De La Razón 

D3. 

permeabilidad 

         D3.1. Ensayo de 

 permeabilidad 

        Escala De La Razón 

Fuente: Elaboración Propia.
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2.3 Población y muestra 

Población 

Según (Muñiz, 2017, pag 62) población es el conjunto de todo el individuo que tiene 

propiedades en común. Los cuales se ubican en un espacio y cambian con el paso del 

tiempo. 

En esta investigación la población está conformada por el tramo de la vía de acceso al 

distrito. 

Muestra 

Según (Muñiz, 2017 pág. 62), la muestra es una parte que fue extraído de la población, 

seleccionados por un método de muestreo.  

Bajo este criterio, la muestra de este proyecto de investigación está conformada por la 

progresiva 0+000 km al 0+400 km (400m) el cual es la zona más crítica. 

● Criterios de inclusión:

1. Muestras inalteradas de calicatas

2. Muestras extraídas de calicatas a profundidad de 1.5 metros

3. Suelo con CBR menor al 6%

● Criterios de exclusión:

1. Alteración de suelo de muestra

2. Suelo de subrasante con CBR mayor al 6%

Muestreo 

El muestreo proporciona muchas ventajas: ahorra el tiempo, posibilita mayor profundidad 

y exactitud en los resultados (Muñiz, 2017 p. 63). 
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2.4  Técnicas e instrumento de recolección de datos: 

Recolección de datos 

Según (Maravi, L 2009), una vez seleccionado el diseño de investigación y la muestra 

adecuada de acuerdo con nuestro problema de estudio. La siguiente etapa es la 

recolección de datos, los cuales implica tres puntos importantes vinculados entre sí: 

seleccionar un instrumento de medición luego aplicar el instrumento de medición y 

finalmente preparar las mediciones obtenidas para que puedan ser analizadas 

correctamente. (P.28) 

En la siguiente investigación de estudio se aplicará la observación directa, ya 

que la recolección de datos se realizará tomando fotografías, visitado el lugar (in SITU) 

y realizando los ensayos de laboratorio. 

Instrumentos de recolección de datos 

Por lo tanto (Mendoza, C. 2014), mecanismo de registro que utiliza el investigador para 

reunir la información obtenida en el sector estudiado. (p.6). Se realizará los ensayos de 

acuerdo al (MTC), para este proyecto de investigación realizaremos el ensayo de C.B.R. 

y el ensayo del Proctor modificado. 

Validez 

Para este proyecto el instrumento será sometido al juicio de expertos, el cual será 

evaluado por tres ingenieros civiles. 

Confiabilidad 

 (Valderrama, 2016) el instrumento es confiable si se adquiere conclusiones 

lógicas al ser utilizado en distintas situaciones abreviadamente.  (P. 215). 

Métodos de análisis de datos 

En el siguiente proyecto, los datos se determinarán con los resultados que se 

obtendrán en el laboratorio, mediante la averiguación del investigador que se 

presentara mediante tablas, cuadros, gráficos entre otros. 
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2.5  Procedimiento 

 

a) Pre – Campo 

El trabajo en campo es para analizar las actividades de trabajo con el fin de describir paso 

a paso el procedimiento con las normas técnicas.  

 

Estudio y selección de muestra 

El sector de estudio se localiza en el Distrito de Santa Ana de Tusi, Departamento de 

Pasco. El acceso del distrito, tiene una vía no pavimentando, y en épocas de lluvias se 

vuelve dificultoso el tránsito vehicular, por ello se visualiza un problema de investigación 

a estudiar con el fin de mejorar las propiedades de la subrasante, para así llegar a una 

correcta realización de diseño para un pavimento. 

 

Recolección de muestras del área seleccionada. 

Para desarrollar el análisis geotécnico de la subrasante se ejecutaron 03 calicatas (ver 

Figura 7), a una profundidad promedio de 1.50 m, la excavación se realizó de manera 

manual. Con la extracción de las 3 muestras se podrá detectar las posibles variaciones en 

el material existente determinando así las propiedades físicas y mecánicas. 

 

 

                                     Figura 2: Recolección de muestras. 
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b) Trabajo en laboratorio

Análisis de las propiedades del suelo 

Las muestras fueron llevadas al laboratorio (Figura 11), Los ensayos fueron realizados en 

el laboratorio de MTL Geotecnia Laboratorio de Suelos Concreto y Asfalto, estos ensayos 

fueron elaborados de acuerdo al manual de ensayo de materiales para carreteras del 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones. 

    Figura 3: entrega de muestras al laboratorio. 
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c) Análisis de la dosificación de cal optimo

Descripción de la cal que se usara para el análisis del proyecto. Para la realizar la 

estabilización de esta zona de estudio según los resultados de los ensayos se utilizaran 3% 

de cal hidrata el cual es el óptimo porcentaje. 

 Figura 4: Descripción de la cal utilizada en el ensayo. 

d) Trabajo en Campo

Se realizan demostraciones en fotos del procedimiento de estabilización con cal 

determinado la cantidad a utilizar. 

Para cuantificar las cantidades de bolsas de cal se necesitará, el ancho, la longitud, y el 

espesor del tramo en estudio. 

 Calculamos     cuantos   m3    se   va   estabilizar   teniendo   las siguientes 

características: 

    Ancho: 4 metros 

    Largo: 400 metros 

    Espesor: 0.20 metros 

    Volumen total: 320 m3 
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 El volumen total será multiplicado por el peso volumétrico seco máximo que se 

obtuvo    mediante el proctor realizado al material arcilloso, resultando así el peso 

del mismo 

Peso volumétrico seco =  

Peso = Volumen x Peso volumétrico seco 

       Peso =  

Peso=    537280 Kg. 

 

 

 Se multiplica por el % de cal elegido óptimo para la estabilización. 

 % cal optimo: 3% 

Peso = 537280 Kg x 0.03 

              Peso =16118.4 Kg de cal 

              Entonces la dosificación de cal es: 

Peso de cal / volumen total 16118.4 kg / 320 m3: 50.37 kg/ m3    

                 

                        

 Para poder obtener la cantidad de bolsas de cal se tendrá que dividir el peso 

calculado anteriormente y el peso por bolsa de cal. 

Bolsa de cal = 25Kg 

Cantidad de bolsas = 16118.4 Kg / 25Kg 

Cantidad de bolsas = 644.74 bolsas de cal 

Las bolsas deberán ser distribuidas de manera uniforme sobre lo largo y ancho de la 

distancia elegida. 

 

 

 

 

 

 

       1679 Kg/𝑚3 

320 𝑚3𝑥 1679 Kg/𝑚3 
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e) Elaboración del presupuesto

La hoja de presupuesto se realizó, con las partidas que se ejecutarán para la 

estabilización de la subrasante. Podemos visualizar el análisis de precios unitarios en los 

anexos y en la siguiente figura el presupuesto. 

         Figura 5: Presupuesto de proyecto.  Fuente: Elaboración Propia. 
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f) Ejecución de la estabilización. 

Preparación del suelo y almacenamiento de la cal. 

Para la estabilización el terreno natural ha tenido que pasar por procesos importantes para 

su eficaz rendimiento, por ello es: 

La escarificación la cual consiste en la disgregación del terreno y su posterior 

compactación a efectos de homogeneizar la superficie de apoyo, confiriéndole las 

características prefijadas de acuerdo con su situación en la obra. 

             

                                 Figura 6: Escarificado del suelo natural. 

 

La humectación del suelo a estabilizar en esta operación fundamental se requiere 

un tanque regador independiente, con el cual se deberá regar uniformente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Figura 7: Riego de suelo natural. 



 
 

26 
 

 

Eliminación es una parte importante de la estabilización, ya que el terreno natural 

puede contener agentes no homogéneos que perjudiquen la estabilización como basura 

rocas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Figura 8: Limpieza de impurezas del suelo natural. 

 

Tendido de la cal 

La cal será colocada en sacos en el suelo a estabilizar, puede ser colocada de forma 

manual o a través de máquinas esparcidoras. Y los tramos reducidos tienes una adecuada 

colocación uniforme, para una buena dosificación.  
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                   Figura 9: Colocación de bolsas de cal en el suelo natural. 

La realización del mezclado se da con una motoniveladora o con pulvimezcladora de 

eje horizontal, con el bien de poder realizar una mezcla homogénea y color uniforme.  

La hoja de la maquinaria deberá alcanzar una profundidad de 20 centímetros, para 

una mezcla homogénea, además que el número de pasadas del equipo es dependerá de la 

supervisión del ingeniero de campo, pero como experiencia de otros trabajos realizados 

se debe hacer como mínimo tres pasadas de mezclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compactación y terminación 

Para la compactación se requiere de una motoniveladora que realizara una compactación 

uniforme con la finalidad de estabilizar los agregados con el aditivo. Así mismo se 

verificará la densidad de campo con el fin de estabilizar el suelo y luego de 3 a 7 días la 

capa tiene que pasar por el proceso de Curado que se procede a a regar de manera 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Mezcla de cal con el suelo natural. 
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2.6  Método de Análisis de datos 

 

Se aplicó un análisis no paramétrico, descrito por Hernández et. al.  (2014), el cual permite 

que las variables no obligatoriamente tienen que estar medidas por un nivel de intervalos 

o de razón, sino que pueden analizar datos nominales u ordinales.  

Por ello se tiene inicialmente a través de las hipótesis planteadas, unas ideas 

preconcebidas del resultado del análisis de datos, los cuales fueron verificadas y 

analizadas luego de realizar la recolección de datos al aplicar ensayos a la muestra de 16 

briquetas, y permitirán evaluar el comportamiento de las variables a través de los 

indicadores y que finalmente lograr cumplir con los objetivos de esta investigación. 

 

2.7 Aspectos éticos 

 

Este proyecto de investigación, cumple los requerimientos éticos que impone la 

Institución Educativa, se considera lo siguiente: 

 Respecto a la autoría de las fuentes de información, se encuentran citadas según 

normas APA, modelo de referencias exigido por la Universidad Cesar Vallejo 

para la presente tesis. 

 Cumplimiento de los principios de la bioética (beneficencia, no maleficencia, 

autonomía y justicia) 

 Cumplimiento de los aspectos relevantes del código de ética de la investigación 

de la universidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Compactación de Uniforme del suelo con el aditivo. 
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III. RESULTADOS
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3.1 Ubicación de zona de estudio 

La zona de estudio se encuentra ubicado en el Distrito de Santa Ana de Tusi, 

Departamento de Pasco. La vía de acceso al Distrito no cuenta con una vía pavimentada, 

por ello se realiza en la presente investigación un estudio geotécnico de la subrasante 

incorporando cal hidratada para poder estabilizar el suelo que será utilizado como el 

cimiento de una estructura vial. 

 Figura 12: Ubicación del tramo en estudio. Fuente google Heard. 

3.2 Trabajos de campo 

Para realizar el estudio geotécnico del suelo se ubicaron y ejecutaron (03) calicatas, a una 

profundidad promedio de 1.50 m, la excavación se realizó de manera manual. Con la 

extracción de las 3 muestras se podrá detectar las posibles variaciones en el material 

existente determinando así las propiedades físicas y mecánicas del suelo natural. 

Tabla 2.  

Resumen de Ubicación y profundidad de Calicatas. 

CALICATA PROGRESIVA 

(Km) 

PROFUNDIDAD Kg 

N° 01 0+000 1.50 m 80 

N° 02 0+200 1.50 m 80 

N° 03 200+400 1.50 m 80 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3 Trabajos en laboratorio 

Según el (MTC, 2014) Manual de ensayos, Las muestras tomadas en campo deben ser 

enviados al laboratorio para realizar la clasificación de suelos, bajo las instrucciones de 

los especialistas geotécnicos. 

Las muestras fueron llevadas al laboratorio (Figura 8), Los ensayos se realizados 

en el laboratorio de mecánica de suelos MTL Geotecnia, los ensayos fueron elaborados 

de acuerdo al manual de ensayos de materiales para carretera del Ministerio de 

Transporte. 

3.4 Análisis de resultados del suelo natural 

Contenido de humedad 

El ensayo determina el peso de agua eliminada, se realiza el secado de suelo húmedo en un horno 

controlado de 110 ± 5 ºC hasta obtener un peso constante. Se considera como el peso del agua el 

peso debido al secado en el horno. 

 El contenido de humedad se realiza mediante esta fórmula: 

𝑤 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥100 

Se realizaron los ensayos para la determinación del contenido de humedad de las tres 

calicatas 

como se muestra en la tabla 3. 

Tabla 3. 

 Resultados de contenido de humedad. 

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216) 

Calicata Contenido de humedad (%) 

C-1 19.7 % 

C-2 18.7 % 

C-3 18.1 % 
Nota. Los datos son obtenidos mediante ensayos de laboratorio. 
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Análisis granulométrico 

Este ensayo se realiza la clasificación de las partículas en función de su tamaño, se realizó 

el tamizado de cada una de las muestras de calicata, luego se calculó el peso retenido y el 

porcentaje de peso pasante por cada tamiz, los cuales están representados en los siguientes 

gráficos. 

CURVA GRANULOMÉTRICA C-1 

CURVA GRANULOMÉTRICA C-2 
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CURVA GRANULOMÉTRICA C-3 

Límites de consistencia 

Según Aysén, 2002.  La consistencia esta denotado por la condición física el compuesto 

de suelo y agua. Se determina como la resistencia al flujo, que está relacionado con la 

fuerza de atracción entre partículas y es más sencillo percibir físicamente que de describir 

cuantitativamente.   

Mediante los ensayos de laboratorio normalizados, se obtiene el comportamiento 

de los suelos finos, estos ensayos miden la cohesión del terreno y su contenido de 

humedad. Y por ellos los resultados se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 4. 

Resultados de los límites de consistencia de las muestras de calicatas. 

Calicata Límite 

Líquido 

(LL) 

Límite 

plástico (LP) 

Índice de 

plasticidad (IP) 

C-1 34 20 14 

C-2 33 19 14 

C-3 34 19 15 
Nota. Los datos son obtenidos mediante ensayos de laboratorio. 
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Clasificación de suelos por los Métodos SUCS y AASHHTO. 

A través de esta clasificación más precisa se puede describir mejor el comportamiento del 

suelo, después de realizar la clasificación de las muestras llevada al laboratorio nos dieron 

como resultado, que estos suelos pertenecen al grupo CL los cuales son arcillas de baja 

plasticidad (método SUCS) y están dentro del grupo A-6(10) por el método AASHTO. 

Tabla 5. 

 Resultados de la clasificación de suelos SUCS Y AASHTO. 

Clasificación de suelos 

Clasificación SUCS (ASTM 

D2487) 

CL 

Clasificación AASHTO (D3282) A-6 (10)

Nombre del Grupo Arcilla de baja plasticidad con arena 
Nota. Los datos son obtenidos mediante ensayos de laboratorio. 

Proctor modificado 

Este ensayo es uno de los más importantes métodos de estudio de la compactación de un 

suelo, A través del cual se determina la máxima densidad seca del suelo en relación con 

su contenido de humedad. Con los resultados del ensayo del proctor modificado 

determinamos la máxima densidad que alcanza el suelo, en determinadas condiciones de 

humedad y energía (curva de compactación). En esta imagen podemos observar el 

resultado que obtuvimos. 

Figura 3. Relación de soporte california (CBR). 

Densidad Máxima Seca: Contenido Humedad Optima: %1.679 gr/cm 3. 16.00
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RELACIÓN DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR) 

A través de este ensayo se podrá evaluar la resistencia potencial del suelo e identificar si 

cumple con lo indicado para que puedan ser usados como subrasante o si será necesario 

adicionar algún estabilizante para mejorar el CBR del suelo.  

Figura 4: Resultados del CBR del suelo natural. 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 4.3 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 3.0 %

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 5.7 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 3.8 %
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3.5 Resultados de los ensayos del suelo natural incorporando cal hidratada. 

Luego de realizar los ensayos a la muestra de cada calicata, se realizó los ensayos 

incorporando diferentes porcentajes de cal hidratada al suelo natural, se tomó como 

muestra patrón la C-2, debido a que las calicatas 1 y 3 presentaban características muy 

similares. 

Proctor modificado incorporando cal hidratada al 1%

   Figura 5: Curva de compactación de la relación humedad-densidad seca + 1% cal. 

Densidad Máxima Seca: Contenido Humedad Optima: %1.658 gr/cm 3. 15.70
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Proctor modificado incorporando cal hidratada al 3% 

  Figura 16: Curva de compactación de la relación humedad-densidad seca + 3% cal. 

Densidad Máxima Seca: Contenido Humedad Optima: %1.624 gr/cm 3. 15.50
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Proctor modificado incorporando cal hidratada al 5% 

      Figura 17: Curva de compactación de la relación humedad-densidad seca + 5% cal. 

Densidad Máxima Seca: Contenido Humedad Optima: %15.701.593 gr/cm 3.
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Proctor modificado incorporando cal hidratada al 7% 

      Figura 18: Curva de compactación de la relación humedad-densidad seca + 7% cal. 

Densidad Máxima Seca: Contenido Humedad Optima: %1.571 gr/cm 3. 15.90
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Relación de soporte de California (C.B.R) incorporando cal hidratada al 1% 

|

Figura 19: Relación de soporte de California (C.B.R) +1.0 % de cal hidratada. 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 8.7 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 6.0 %

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 11.5 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 8.1 %
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Relación de soporte de California (C.B.R) incorporando cal hidratada al 3% 

   Figura 20: Relación de soporte de California (C.B.R) +3.0 % de cal hidratada. 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 10.2 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 7.0 %

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 13.3 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 9.2 %
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Relación de soporte de California (C.B.R) incorporando cal hidratada al 5% 

      Figura 6: Relación de soporte de California (C.B.R) + 5.0 % de cal hidratada. 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 9.4 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 6.5 %

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 12.8 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 9.2 %
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Relación de soporte de California (C.B.R) incorporando cal hidratada al 7% 

     Figura 7: Relación de soporte de California (C.B.R) + 7.0 % de cal hidratada. 

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1": 6.8 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.1": 4.7 %

C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 9.5 %

C.B.R. (  95% M.D.S.) 0.2": 6.6 %
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3.6 Resultados unificados 

 Proctor modificado 

Tabla 6.  

Relación densidad seca-contenido de humedad.

Adición de cal 

Máxima 

Densidad Seca 

Óptimo contenido 

de Humedad 

(gr/cm3) (%) 

suelo natural 1.679 16 

Suelo natural + cal 

1% 
1.658 15.7 

Suelo natural + cal 

3% 
1.624 15.5 

Suelo natural + cal 

5% 
1.593 15.7 

Suelo natural + cal 

7% 
1.571 15.9 

     Figura 8: Variación de los valores de la densidad seca incorporando cal hidratada. 

Interpretación: en la figura 27 podemos observar que al adicionar cal hidratada en mayor 

porcentaje la máxima densidad seca se reduce. 

 Figura 9: Variación de los valores del contenido de humedad incorporando cal 

hidratada. 
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Interpretación: se examina en la figura 28, que el contenido de humedad del suelo empieza 

a descender al adicionar cal hidratada en 1% y 3% por otro lado si le adicionamos mayor 

porcentaje de cal hidratada aumenta su optimo contenido de humedad.  

Relación de soporte de California (C.B.R) 

Tabla 7. 

Resultados del CBR al 95%  

Adición de cal % CBR 

suelo natural 3.8 

Suelo natural + cal 

1% 
8.1 

Suelo natural + cal  

3% 
9.2 

Suelo natural + cal 

5% 
9.2 

Suelo natural + cal 

7% 
6.6 

      Figura 10: variación del resultado de CBR del suelo natural entre el % de cal. 

Interpretación: en la figura 29 se muestra los resultados obtenidos, se puede observar que 

el suelo natural tiene un CBR menor que 4%, por lo tanto al obtener un CBR menor que 

6% el suelo necesita aumentar la capacidad de soporte a través de un estabilizante, para 

este caso especial consideramos la cal hidratada ya que es un método económico y que 

aumenta la resistencia del suelo, los porcentajes que fueron adicionados en este ensayo 
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varían del 1 al 7%. Se observa que al adicionar cal hidratada en porcentajes de 1%, 3% y 

5% el CBR aumenta en porcentajes por encima del 8% los cuales según el “ Manual de 

carreteras suelos, geología y pavimentos “,se consideran subrasante regular, por otro lado 

al adicionar 7% de cal el CBR disminuye. 

Límites de consistencia 

Tabla 8. 

Resultados límites de Atterberg suelo natural + incorporación de cal hidratada.

Muestra 
Límite 

Líquido 

(LL) 

Límite 

plástico 

(LP) 

Índice de 

plasticidad 

(IP) 

Suelo natural 33 19 14 

Suelo natural + 

cal 3% 

32.5 22.3 10.2 

Figura 26: Variación de los límites de Atterberg adicionando cal hidratada. 

Interpretación: en la figura 30 se observa los resultados obtenidos sobre los ensayos de 

límites de consistencia para el suelo base y el suelo con cal hidratada. Se observa que el 

suelo tratado con cal produce una reducción de límite líquido, el cual se da por el 

incremento de límite plástico, de igual manera el índice plástico se reduce 

favorablemente. 
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Ensayo De Permeabilidad (Método De Pared Flexible) 

Figura 27: Ensayo de permeabilidad del suelo natural. 

DATOS INICIALES 

Relación de vacíos 0.8008 

Ensayo N° 1 2 Promedio 

Area de sección de bureta 0.88 0.88 0.88 cm² 

Carga hidráulica, h1 3013 3013 3013 cm 

Carga hidráulica, h2 3005 3007 3006 cm 

Tiempo, t 120 120 120 seg 

Temperatura de ensayo, T (°C) 20 20 20 

Coeficiente de permeabilidad, k 
6.98E-

06 

5.23E-

06 
6.10E-06 cm/seg 

Coeficiente de permeabilidad a 19°C 6.26E-06 cm/seg 

Figura 28: Ensayo de permeabilidad con incorporación de cal 3%. 

Interpretación: en la figura 32 se observa los resultados obtenidos sobre los ensayos de 

permeabilidad, que la relación de vacíos es de 07646 en el suelo natural, pero en la figura 

25 se visualiza que la relación de vacíos es de 08008 con la adición de 3% de cal en el 

suelo natural, según los resultados nos indican el coeficiente de permeabilidad del suelo 

natural es menor que el coeficiente de permeabilidad agregando el 3 % de cal.  

DATOS INICIALES 

Relación de vacíos 0.7646 

Ensayo N° 1 2 Promedio 

Area de sección de bureta 0.88 0.88 0.88 cm² 

Carga hidráulica, h1 3013 3013 3013 cm 

Carga hidráulica, h2 3006 3007 3007 cm 

Tiempo, t 120 120 120 seg 

Temperatura de ensayo, T (°C) 20 20 20 

Coeficiente de permeabilidad, k 
6.10E-

06 

5.23E-

06 
5.67E-06 cm/seg 

Coeficiente de permeabilidad a 19°C 5.81E-06 cm/seg 
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IV. DISCUSIÓN
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De acuerdo a la investigación realizada se puede resaltar los siguientes resultados: 

 

Según Gavilanes indica que la cal y cemento estabilizan el suelo con baja capacidad de 

soporte por ende mejora las propiedades físicas y mecánicas del suelo, generando un 

ahorro de tiempo y costos en el desarrollo del proyecto de ejecución, por lo cual utilizando 

aditivos químicos se mejora la estabilidad del suelo con baja capacidad de soporte, en 

consiguiente la cal hidrata que se utiliza en esta investigación los resultados nos da una 

mejora en sus propiedades físicas y mecánicas y con aumento de la capacidad de soporte 

del proyecto.  

Por otro lado, en la tesis de Santander, M. y Yávar, J. en su investigación de 

análisis comparativo de enzimas orgánica y cal hidrata, demostró que las enzimas 

orgánicas no cumplen con los parámetros requeridos según el MTC en la mejorar de la 

capacidad de soporte, el cual opta usar el otro método de cal hidratada cumpliendo con 

los parámetros de la mejora de la capacidad de soporte requeridos según MTC, afirmando 

nuestra hipótesis que la cal hidrata es la mejor opción en tema de mejoramiento de suelos 

con baja capacidad de soporte.  

De acuerdo a la investigación de castillo “Estabilización de suelos arcillosos de 

macas con valores de CBR menores al 5% y límites líquidos superiores al 100%” de 

acuerdo a esta investigación se adiciono 10%,20% ,30%,40% del peso seco, por 

consiguiente, en mi presente investigación solo necesario 1% al 7% de cal hidrata para 

una óptima estabilización. 

En los antecedentes nacionales Bonifacio y Sánchez nos indican que utilizo tres 

tipos de aditivos químicos (Usando Cloruro De Magnesio, Cloruro De Calcio Y 

Cemento), dieron resultados desfavorables del área afectada, por ello en la investigación 

realiza utilizando la cal hidrata, reafirmando es un mejor aditivo químico para este tipo 

de suelo, todo dependerá del porcentaje de cal que se incorporar al suelo a estabilizar  

 Por otro lado, Cabana desarrolla en su investigación la mejora del soporte del 

CBR su trabajo de investigación concluye que utilizando aditivo químico (cal hidrata) da 

una mejora a la relación soporte del CBR, de esta manera, estamos de acuerdo con Cabana 

por que los resultados de nuestra investigación también presentan una mejora la relación 

de soporte (CBR) 3.8% a 9.2 %, utilizando la incorporación de 3 % de cal en relación del 

peso.  
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Así mismo, la adición de cal se otorgó en diferentes proporciones en relación al peso seco 

del suelo, para poder ver los resultados de las propiedades mecánicas de la subrasante. 

Además, podemos comparar que el porcentaje de cal no necesariamente tiene que ser 

creciente ya que los resultados nos muestran que en relaciones de 1% al 7% hay 

diferencias en la estabilización.            

Por ellos se puede decir que del 1% al 3% de porcentaje de cal adicionado en el 

suelo natural actúa favorablemente mejora la resistencia y disminuye la plasticidad, pero 

no sucede lo mismo con el porcentaje 5% a 7%, las propiedades no actúan favorables ya 

que se genera una un incremento de la resitencia, pero también de la plasticidad. 

Verificando como actúa los porcentajes de cal en la subrasante se comprobó que en el 3% 

de cal si más factible, por ello, el espesor de la capa de la subrasante será más trabajable, 

porque disminuye el índice de plasticidad en la capa de la subrasante de esta manera 

facilitará la compactación de dicho suelo. De tal manera se genera un incremento del 

CBR. 

En la evaluación de presupuesto que se ha realizado, vemos que es más rentable por 

el costo de cal y por el espesor de la carpeta de la subrasante, de tal manera que mantendrá 

un ciclo de vía más prolongada, y reducirá los importes   de mantenimiento en la vía.  
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V. CONCLUSIONES
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Luego de realizar los estudios geotécnicos, los ensayos respectivos bajo las normas 

técnicas establecidas y las investigaciones hechas a partir de otros antecedentes llegamos 

a las siguientes conclusiones: 

El objetivo de esta tesis fue analizar el mejoramiento de las propiedades 

mecánicas de la subrasante incorporando cal hidratada. Para poder iniciar con el proyecto 

de investigación se realizó trabajo en campo, se excavaron 3 calicatas de las cuales fueron 

sacadas muestras para luego ser llevadas al laboratorio y realizar los ensayos requeridos. 

La muestra fue clasificada por el método SUCS como suelos arcillosos de baja plasticidad 

que pertenecen al grupo (CL), y del mismo modo se encuentra dentro del grupo A-6(10) 

por el método AASHTO. Al analizar los ensayos se comprobó que las propiedades 

mejoran, disminuyendo la plasticidad de los suelos y dándole un aumento en la 

resistencia. 

Se determinó la contribución de la cal hidratada en las propiedades físicas de la 

subrasante con bajo CBR, con los ensayos se obtuvo una reducción del límite líquido, el 

incremento del límite plástico y una reducción del Índice plástico. 

Se pudo determinar la variación favorable de la resistencia de la subrasante al 

adicionar cal hidratada, el suelo natural tenía un CBR de 3.8% se incorporó cal en 

distintos porcentajes (1%, 3%, 5%, 7%) se pudo observar variaciones con respecto al 

CBR, con 3% de cal adicionado se obtiene un mejor resultado de 9.2% lo que le 

caracteriza como una subrasante regular, según el Manual de Carreteras. la dosificación 

depende del tipo de arcilla se adicionará porcentajes de cal por el peso seco del suelo 

obtenido en el laboratorio. 

En resumen, la hipótesis planteada es verdadera, ya que la incorporación de cal 

hidratada adicionada en un porcentaje óptimo con respecto al peso seco del suelo nos da 

buenos resultados, mejorando así las propiedades mecánicas de la subrasante para ser 

usado como cimiento de una vía. 
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VI. RECOMENDACIONES
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 Se debe elaborar un estudio de suelo para saber que estabilización se puede 

adecuar a cada tipo de suelo, ya que la estabilización de la cal hidratada depende 

del CBR., de esta manera queda como antecedente y guía de orientación para los 

siguientes estudios de investigación.  

 

 Se sugiere realizar un análisis óptimo del contenido de óxido de calcio por cada 

muestra de suelo y calicata. Para así, no exceder del mismo aditivo, y que pueden 

minimizar sus propiedades mecánicas y incrementar los costos operativos. 

 

 Se aconseja utilizar la cal hidratada por que no genera un impacto ambiental y las 

ventajas son rentables y también podrías decir que es un mineral distribuido en el 

Perú que son supervisadas por la SUNAT.decidir usar cal hidratada como agente 

estabilizante, se tendrá en cuenta las ventajas  

 

Se recomienda realizar un comparativo de con otros aditivos para ver qué tan factibles 

es y realizar en diferentes laboratorios, los ensayos requeridos para una mejor presión de 

resultados. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia. 

Fuente: elaboración propia 

Matriz de consistencia     

Mejoramiento de las propiedades mecánicas de la subrasante incorporando cal hidratada, vía de acceso, distrito Santa Ana de Tusi, Pasco-2019  

PROBLEMA VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

PROBLEMA GENERAL:  

HIPÓTESIS 

HIPÓTESIS GENERAL:  

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

Cal hidratada 

D1.Porcentaje de 
la Cal hidratada 

D1.1. 1%  

D1.2. 3%  

D1.3. 5% 

D1.4. 7% 

MÉTODO: 

Científico 

TIPO: 

Aplicada 

NIVEL: 

Descriptivo 

DISEÑO: 

Experimental 

POBLACIÓN: 
Vía de acceso al 

distrito  

MUESTRA: 

La Progresiva km 

0+000 al km 0+400 

MUESTREO: 

No probabilístico del 
tipo conveniencia. 

TECNICA: 
Observación directa. 

INSTRUMENTO: 
Ficha de recopilación 

de datos 

¿Cómo influye la incorporación de 

cal hidratada en el mejoramiento de 

las propiedades mecánicas de la 

subrasante, vía de acceso, distrito de 

Santa Ana de Tusi, Pasco-2019? 

La incorporación de cal 

hidratada mejora las 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 

¿Cuál es la contribución de la cal 

hidratada en las propiedades físicas 

de la subrasante, vía de acceso, 

distrito de Santa Ana de Tusi, Pasco-

2019?     

en

propiedades mecánicas de la 

subrasante, vía de acceso, 

distrito de Santa Ana de Tusi, 

Pasco-2019. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICOS: 

La cal hidratada contribuye 

ventajosamente  las 

propiedades físicas de la 

subrasante, vía de acceso, 

distrito de Santa Ana de Tusi, 

Pasco-2019. VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

 subrasante 

D1. Propiedades 
físicas 

D1.1. Análisis 

granulométrico  

D1.2. Contenido 
de humedad  

D1.3. Límites de 

consistencia 

¿Cómo varia la resistencia de la 

subrasante al incorporar cal 

hidratada, vía de acceso al distrito de 

Santa Ana de Tusi, Pasco-2019? 

 La resistencia de la subrasante 

varia favorablemente al 

incorporar cal hidratada, vía de 

acceso, distrito de Santa Ana de 

Tusi, Pasco-2019. 

D2.  Resistencia 
D2.1. CBR.  

D2.2. Densidad 

seca 

¿De qué manera la cal hidratada 

influye en la permeabilidad de la 

subrasante, vía de acceso al distrito 
de Santa Ana de Tusi, Pasco-2019? 

OBJETIVOS 

PROBLEMA ESPECÍFICO: 

Analizar el mejoramiento de las 

propiedades mecánicas de la 

subrasante incorporando cal 

hidratada, vía de acceso, distrito 

de Santa Ana de Tusi, Pasco- 

2019. 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS: 

Evaluar la contribución de la cal 

hidratada en las propiedades 

físicas de la subrasante, vía de 

acceso, distrito de Santa Ana de 

Tusi, Pasco-2019. 

Calcular la variación de la 

resistencia de la subrasante al 

incorporar cal hidrata, vía de 

acceso, distrito de Santa Ana de 

Tusi- Pasco, 2019. 

Determinar la influencia de la 

cal hidratada en la 

permeabilidad de la subrasante, 

vía de acceso al distrito de 

Santa Ana de Tusi, Pasco-2019. 

La cal hidratada influye 

significativamente en la 

permeabilidad de la subrasante, 

vía de acceso, distrito Santa Ana 

de Tusi, Pasco-2019. 

D3. permeabilidad 

D3.1. Ensayo de 

permeabilidad 
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Anexo 2. Certificados de resultados de ensayos del suelo natural. 
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Anexo 3. Calibración de Equipos de ensayos. 
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Anexo 4. Ficha tecnica de Hidroxido de calcio. 
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Anexo 5. Hoja de Presupuesto y Analisis unitario de cada partida. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBRA:

LUGAR: DISTRITO DE SANTA DE TUSI-PASCO

FECHA: 21 DE MAYO 2019

UNITARIO PARCIAL TOTAL

01.00.00 OBRAS PROVISIONALES 910.57

01.01.00 CAMPAMENTO und 1.00 410.06 410.06

01.02.00 SEÑALIZACIONES PREVENTIVAS und 1.00 500.51 500.51

02.00.00 TRABAJOS PRELIMINARES 2,906.04

02.01.00 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOSglb 1.00 1,500.00 1500.00

02.02.00 TRAZO Y REPLANTEO CON EQUIPO km 1.50 937.36 1406.04

03.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 5,759.01

03.01.00 CORTE DE TERRENO A NIVEL SUBRASANTEm3 320 0.55 175.55

03.02.00 ESCARIFICACION m3 320 17.45 5583.46

04.00.00 CONFORMACION DE SUBRASANTE 6,372.96

04.01.00 TRATAMIENTO DEL SUELO CON CAL HIDRATADAm3 320 19.92 6372.96

05.00.00 BASE FINA (0.30 cm) 8,075.70

05.01.00 TRANSPORTE DE CANTERA glb 1.00 200.00 200.00

05.02.00 CAL HIDRATADA m3 320 24.61 7875.70

06.00.00 SEÑALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 719.40

06.01.00 SUMINISTRO E INSTALACION DE SEÑALES INFORMATIVASund 1.00 719.40 719.40

COSTO DIRECTO  S/. 24,743.68

GASTOS GENERALES 10%  2,474.37

UTILIDAD 5%   1,237.18

SUB TOTAL S/. 28,455.23

I.G.V 18% 5,121.94

COSTO TOTAL S/. 33,577.17

PRESUPUESTO
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA SUBRASANTE INCORPORANDO CAL HIDRATADA, 

VÍA DE ACCESO, DISTRITO SANTA ANA DE TUSI, PASCO-2019

ITEM
UND METRADO

COSTOS
DESCRIPCION
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Anexo 6. Panel fotografico del proyecto de investigacion. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

         Figura 29: Acceso del distrito de santa Ana de tusi ,Pasco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

           Figura 30: Excavación de calicata en acceso del distrito de santa Ana de tusi, Pasco. 
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                 Figura 31: Excavación de calicata en acceso del distrito de santa Ana de tusi, Pasco. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                  

                          

                                  

                      Figura 32: Excavación de calicata en acceso del distrito de santa Ana de tusi, Pasco. 
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                        Figura 33: Excavación de calicata en acceso del distrito de santa Ana de tusi, Pasco. 

 

 

 

                        Figura 34: Identificación de calicata en acceso del distrito de santa Ana de tusi, Pasco 
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                          Figura 35: Sacos de muestras de suelo llevado a laboratorio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figura 36: Análisis mecánico de suelos (tamizados). 
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                      Figura 37: Tamizados de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figura 38: Peso de la muestra de suelo. 
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                     Figura 39: Diferencias de suelo con contenido de húmeda y sin contenido de humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Figura 40: Molde de prueba de compactación. 
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     Figura 41: Ensayo de permeabilidad 

     Figura 42: Colocación de la muestra al horno. 


