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RESUMEN 

 

En esta investigación, fundamentaremos los efectos de la aplicación de estabilizador 

iónico y cal en la capacidad portante del suelo de la Prolongación de avenida La 

Agricultura- Chota, determinando la proporción óptima de la composición del aditivo. 

El estudio es experimental de nivel cuantitativo, elaborado en base a objetivos por ello 

se planteó 5 diseños de dosificaciones que se aplicarían en las primeras muestras 

extraídas de 3 calicatas; la combinación de estas dosificaciones: estabilizador iónico 

en 0.30 l/m³ + 3%, 4%, 5% y 6% de cal; para su estudio, aplicación y análisis, se 

empleó técnicas de observación y de análisis documental, interpretando lo resultados 

de laboratorio en fichas técnicas.  

Los resultados obtenidos de los ensayos determinan que, el suelo de la zona de 

estudio es Limo-arcilloso de plasticidad media, con una capacidad portante promedio 

de 4.5%, esto se clasifica en un suelo de subrasante pobre; y al aplicar la dosificación 

de los aditivos propuestos aumentó considerablemente quedando conforme con el 

aditivo de 0.30 l/m³ de E.I + 4% cal; que arroja un CBR promedio de 12.13% 

asegurando un incremento de 171% en su capacidad de soporte, convirtiendo el suelo 

en subrasante buena, ya que está dentro del rango de 10%-20%. 

 

Palabras clave: Estabilizador iónico, cal, capacidad portante, CBR, Proctor 

modificado. 
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ABSTRACT 

 

This research, we will base the effects of the application of ionic stabilizer and lime on 

the bearing capacity of the soil of the La Agricultura-Chota avenue extension, 

determining the optimal proportion of the additive composition. The study is 

experimental at a quantitative level, elaborated on the basis of objectives, for this 

reason 5 dosage designs were proposed that would be applied in the first samples 

extracted from 3 test pits; the combination of these dosages: ionic stabilizer at 0.30 l / 

m³ + 3%, 4%, 5% and 6% of lime; For its study, application and analysis, observation 

and documentary analysis techniques were used, interpreting the laboratory results in 

technical sheets. 

The results obtained from the tests determine that the soil in the study area is silt-clayey 

of medium plasticity, with an average bearing capacity of 4.5%, this is classified as a 

poor subgrade soil; and when applying the dosage of the proposed additives it 

increased considerably, remaining in accordance with the additive of 0.30 l / m³ of E.I 

+ 4% lime; which yields an average CBR of 12.13% ensuring an increase of 171% in 

its bearing capacity, making the ground a good subgrade, since it is within the range of 

10% -20%. 

 

Keywords: Ionic stabilizer, lime, bearing capacity, CBR, Modified Proctor. 
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I. INTRODUCCIÓN. 

 

Actualmente una carretera no solo es una vía de acceso a una determinada ciudad, 

sino que, está directamente relacionada con el desarrollo socioeconómico y cultural 

de la misma, el buen estado de la red vial, permitirá que se genere el libre intercambio 

de bienes y servicios, proporcionando una mejora en la oferta y demanda de estos, 

de ahí la importancia de conservarlas en buen estado, por constante mantenimiento, 

diseñar su estructura con materiales de calidad, o bien, con la aplicación de 

estabilizantes permitiéndole perdurar en el tiempo. 

 

Las fallas o problemas a lo largo de la carretera, pueden ser originadas por efectos 

climáticos, fallas estructurales, exceso de carga, entre otros y estas no solo causan 

malestar en los usuarios, pérdidas de tiempo y dinero, sino también ocasionan 

accidentes de tránsito.  

 

Los suelos en Latinoamérica son arcillosos por ello se debe mejorar la propiedades 

físicas y mecánicas del suelo mediante cualquiera de los diferentes métodos de 

estabilización, siendo desde 1950 el tratamiento de las arcillas con cal uno de los 

más populares y económicos en la construcción de carreteras, autopistas, taludes, 

vías férreas, pistas de aterrizajes, entre otros (Nuñez, 2011). 

 

Desde el punto de vista de Serrano y Padilla (2019), la tecnología aplicada en la 

estabilización de suelos se ha incrementado permitiendo mejorar las condiciones de 

la subrasante con la estabilización física, mecánica, de aditivos químicos, geotextiles, 

geosintéticos y finalmente con escorias; dentro de los cuales el suelo-cemento y 

suelo-cal son los materiales más empleados en  la construcción y estabilización de 

la subrasante, que al ser empleado en porcentajes adecuados se vuelve resistente a 

los esfuerzos de compresión, posee mejor impermeabilidad y supera los tiempo de 

vida útil.  
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Debido a las características del suelo en algunas zonas, se sugiere no sólo el empleo 

de aditivos sólidos sino también los aditivos líquidos, mezclas residuales como cenizas 

o escorias para incrementar la capacidad portante del suelo de fundación.  

 

Las estabilizaciones de suelos en España son en su mayoría realizadas con cemento 

portland, cal aérea o una mezcla de ambas, pero en algunos casos particulares se 

puede agregar otro material que les permita una acción conglomerante mayor y que 

además sea beneficioso de forma económica y ambiental (Diaz y Sampedro, 2008). 

Asimismo en Latinoamérica se está aplicando estabilizador iónico como aditivo que, 

permita el mejoramiento de las características del suelo y disminuya la permeabilidad, 

logrando minimizar los efectos del ahuellamiento y la suspensión de partículas en el 

aire. 

 

En Argentina han buscado nuevas tecnologías para mejorar la compactación, la 

capacidad portante y las características del suelo, con el empleo del estabilizador 

iónico (CON-AID, 2012). Este aditivo es comercialmente conocido como aceite 

sulfonado, el cual es un agente catalizador que permite el intercambio de iones, y tiene 

por función la reducción del agua que se mantiene encapsulada en las partículas del 

suelo, produciendo el aumento de vacíos y reacomodando las partículas por atracción 

entre ellas o por compactación (Lalangue, 2019). 

 

Otro ejemplo de la aplicación de nuevas tecnologías se da en Brasil, como mencionan 

Jiménez, Consolid y Salvagni, en su artículo científico, los residuos oleosos que se 

obtienen de las industrias del petróleo al año son aproximadamente 53 millones de 

toneladas, lo que genera gran contaminación ambiental, por ello un sin número de 

iniciativas han surgido para mitigar los efectos contaminantes, entre ellas se encuentra 

la estabilización de suelos, pues mediante el uso de los residuos oleosos se puede 

mejorar las características físicas y toxicológicas del suelo, adicional a ello, el costo 

que conlleva el proceso de estabilización es menor en comparación a otras técnicas 

de tratamiento (2008). 
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En el Perú, en departamentos como Piura, La Libertad y San Martín; se han realizado 

estudios y proyectos en base a este aditivo, que propone grandes beneficios y además 

es amigable con la naturaleza. Sabemos por información que nos brinda el MTC,  que 

de un total de 168,953.9 km de longitud de vías a nivel nacional, el 66.25% son 

caminos vecinales y de ellos solo el 2% está pavimentado (MTC, 2019). Se conoce 

que estas vías, en su mayoría se encuentran en estado de deterioro por diferentes 

motivos, entre ellos el exceso de lluvias; así como por ejemplo la zona de estudio de 

este proyecto. 

 

La prolongación de avenida La Agricultura- Chota- Chota- Cajamarca; es una trocha 

carrozable debido al bajo índice de tráfico actual, posee una longitud aproximada de 

1.640 km, con un ancho promedio de 4.50 m; la misma que funciona como vía de 

evitamiento al bordear la ciudad de Chota, permitiendo el acceso de los diferentes 

distritos como Tacabamba, Chalamarca, entre otros centros poblados hacia la 

carretera que conduce a la ciudad de Bambamarca, pero considerando que se 

encuentra en mal estado debido a las constantes lluvias, el exceso de peso, y falta de 

mantenimiento constante, se propuso realizar un estudio que permita evaluar el efecto 

de las aplicaciones de 0.30 l/m³ de estabilizador iónico y 3%, 4%, 5% y 6% de cal en 

la capacidad portante del suelo, para el beneficio de la ciudad de Chota así como de 

toda la Provincia. 

 

La formulación del problema de este proyecto de investigación es: ¿Cuál es el efecto 

del estabilizador iónico y cal en la capacidad portante del suelo de la prolongación de 

avenida La Agricultura, Chota? 

 

Esta investigación posee una justificación técnica, porque se aplicó la normativa 

vigente correspondiente para Estabilización de suelos y además puede ser consultada 

o tomada como aporte en proyectos similares. En el ámbito social, en generar 

beneficios a los pobladores, comerciantes y visitantes, al permitirles el fácil acceso de 

ingreso o salida de la ciudad, proporcionando un tránsito más fluido en menor tiempo. 

En lo económico, pues se van a generar mejores condiciones de intercambio 
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comercial, lo que se verá reflejado en su economía, en la disminución de costos de 

traslado, costos por mantenimiento de los vehículos de transporte, como de la misma 

vía. Y una justificación ambiental porque durante el desarrollo del proyecto se reducirá 

considerablemente el uso de maquinaria lo que, disminuye la emisión de 𝐶𝑂2, se 

anulará el uso de material de préstamo ya que se podrá reutilizar el mismo suelo 

natural y mejor si la aplicación del estabilizador iónico no tiene efectos secundarios 

que perjudiquen al ser humano, ni animales, ni vegetación pues es amigable con el 

medio ambiente.   

 

El objetivo general es determinar el efecto del estabilizador iónico y cal, en la 

capacidad portante del suelo de la prolongación de avenida La Agricultura, Chota. 

 

En los objetivos específicos tenemos: (1) Determinar la caracterización del suelo de 

fundación, de la zona de estudio. (2) Evaluar el efecto de adicionar 0.30 l/m³ de 

estabilizador iónico y cal en 3%,4%,5% y 6% al suelo natural; según los ensayos 

Proctor modificado, CBR y compresión no confinada. (3) Determinar la dosificación 

óptima para ser aplicada en la estabilización del suelo de la prolongación de avenida 

La Agricultura-Chota.  

 

Se plantea la siguiente hipótesis: El empleo de estabilizador iónico y cal en la 

prolongación de avenida La Agricultura- Chota, mejora la capacidad portante del suelo, 

influyendo positivamente en su vida útil, así como en la transitabilidad de la vía no 

pavimentada.  
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II. MARCO TEÓRICO. 

 

De los Santos y García (2017), en su artículo científico “Estabilización de las arcillas 

expansivas en vialidades de comunidades urbanas” en México, proponía aplicar 

el método de adición de cal en cantidades de 2 ,4, 6 y 8%, con el objetivo de estabilizar 

las arcillas expansivas, para ello se aplicó los estudios de suelos como son: 

granulometría, límites de consistencia, clasificación, compactación, Proctor estándar, 

compresión simple y de expansión en las tres muestras de suelo obtenidas en 

exploración de cielo abierto; y de los resultados obtenidos se determinó un parámetro 

de porcentajes entre  6 y 8 % de cal, como dosificaciones adecuadas para trabajar, 

concluyendo finalmente que la expansión de la cal reduce de un promedio de 19% a -

1% y un 92% disminuye la presión de la expansión de la cal en comparación con la 

muestra patrón. Este artículo permite esclarecer cuales serían los porcentajes de Cal 

más idóneos para suelos arcillosos con gran índice de plasticidad. 

Asimismo, Alarcón, Jiménez y Benites (2020); en su investigación científica 

“Estabilization of soils through the use of oily sludge” realizada en Colombia, se 

propone como objetivo principal mejorar la subrasante y el material granular, mediante 

el empleo de lodos aceitosos en las mismas dosificaciones para ambas capas; según 

los resultados de los ensayos; las características físicas del suelo, el C.B.R. y los 

módulos resilientes se concluye, que: el porcentaje óptimo para estabilizar el material 

granular en la resistencia, es de 6%  y en  la subrasante el porcentaje idóneo es del 

4% y la respuesta más alta en el módulo resiliente en subrasante es en la dosificación 

del 8% del lodo y a 26 días de curado, mientras que en el material granular se 

reportaba en el 6% de lodo y curado de 26 días, generando efectos positivos en la 

resistencia y en los costos incurridos para la aplicación del método convencional y el 

método con 6% oily sludge los resultados fueron $90.046/m³ y $79.170/m³ 

respectivamente. Como se ha detallado, los resultados de aplicar un estabilizador 

oleoso es una gran alternativa para mejorar la resistencia de las capas de diseño de 

una carretera, pues entre los puntos más resaltantes están la disminución de costos. 
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En la investigación de Behak y Peres (2008), efectuada en Montevideo, 

“Characterization of a material comprised of sandy soil, rice husk ash and 

potentially useful lime in pavements” se propuso como objetivo estudiar las 

características físico-mecánicas de suelo arenoso y las mezclas de ceniza de cáscara 

de arroz y cal, con la finalidad de encontrar una solución rentable para pavimentos de 

volumen de bajo tránsito y también mitigar el problema de la quema de este residuo 

orgánico, ya que es uno de los más abundantes desechos de la agricultura; después 

de realizado la caracterización y resistencia del suelo tratado se  concluye que en un 

periodo de 28 días de curado, se define que se forman productos cementantes al 

reaccionar los elementos químicos de calcio, de la cal con la sílice amorfa de la cenizas 

de cáscara de arroz; también se observó un aumento del CBR de la mezcla del suelo 

con 20% de cenizas de cáscara de arroz y 10% de cal, a los 28 días de curado. De los 

resultados obtenidos en esta investigación, se destaca que al combinarse cal con otro 

material puede generar una mezcla cementante que eleve la resistencia al suelo 

arenoso u arcilloso. 

Según Camacho, Reyes y Mayorga (2008), en su artículo científico titulado “Curado 

natural y acelerado de una arcilla estabilizada con aceite sulfonado” realizado en 

Colombia, el objetivo fue determinar la efectividad de las aplicación del aceite 

sulfonado en la estabilización de arcillas expansivas, dependiendo de las condiciones 

ambientales durante el curado, debido a la presencia o pérdida de agua, para ello se 

realizaron ensayos del suelo con la aplicación del aceite sulfonado, con la interferencia 

de radiación solar y con rayos uv en cámara con ciclos continuos de 8 horas, 

obteniéndose como resultado que en estado natural de curado el índice de plasticidad 

disminuye con la aplicación del aceite sulfonado y en cámara sucede que al principio 

el índice de plasticidad se incrementa pero finalmente disminuye; por lo que se 

recomienda poner mayor atención al índice de plasticidad de las muestras por ser el 

mejor indicador en los procesos de curado. Esta investigación resalta la disminución 

del % en los límites de consistencia cuando se ha aplicado el aceite sulfonado 

demostrando que cumple con mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

arcilloso aún en curado acelerado. 
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A nivel Nacional, Atarama (2015), en su investigación de pregrado, en la ciudad de 

Piura, “Evaluación de la transitabilidad para caminos de bajo tránsito 

estabilizados con aditivo PROES” el objetivo propuesto era determinar si mediante 

la aplicación del aditivo PROES (0.30 l/m³), se puede lograr un apropiado nivel de 

transitabilidad, todo ello por medio de los ensayos de laboratorio que fueron 

direccionados por las normas técnicas peruanas, concluyendo finalmente que este 

aditivo permite mejorar las propiedades físicas y mecánicas de un camino, brindando 

un aumento significativo en la resistencia de hasta un 300% con respecto a la muestra 

natural sin aditivo, el empleo de este aditivo también permite mejorar la carpeta de 

rodadura tal como si se tratase de una capa asfáltica, lo que genera ahorro en el 

mantenimiento y construcción de la vía ya que demorará unos 5 años 

aproximadamente en deteriorarse la estructura, garantizando el correcto desempeño 

de serviciabilidad del camino de bajo tránsito (2015). Es rescatable de este trabajo de 

pregrado que al aplicar el Estabilizador Iónico o aceite sulfonado se aprecian los 

cambios en porcentajes elevados en cuanto a la capacidad de soporte del suelo y que 

se producen grandes beneficios económicos, ambientales y sociales al emplearse este 

aditivo.    

Desde el punto de vista de Carranza y Fernández (2018), en su investigación de 

pregrado, titulada: “Aplicación de los aditivos PROES Y CONAID para mejorar la 

capacidad de soporte CBR de la subrasante en la vía de acceso al C.P. Barraza, 

Laredo, La Libertad- 2018” de la Universidad Privada Del Norte, se planteó el objetivo 

principal de determinar el efecto de aplicar los 2 aditivos con sus propias 

especificaciones técnicas para mejorar la capacidad portante de la subrasante 

estudiada, compararlas y determinar cuál de ellas presentaba el mayor incremento en 

sus propiedades mecánicas; para la cual se procedió a realizar la extracción de las 

muestras de suelo y seguido los ensayos correspondientes con cada uno de los 

aditivos, dando como resultado de las características físicas un suelo de clasificación 

LIMO-ARCILLOSO de baja plasticidad, en el ensayo de CBR de su muestra de suelo 

natural dio un 3%, y con las dosificaciones de PROES Y CON-AID líquido de 13%y 

10% respectivamente, pasando de una subrasante inadecuada a una buena; y en el 
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ensayo de compresión simple no confinada en suelo natural arrojo un suelo blando; en 

los resultados para el aditivo Proes, el suelo se identificó como muy firme a diferencia 

del suelo con aditivo Con-aid, el cual arrojó un suelo firme. De este estudio realizado 

en Trujillo se entiende que el mejor estabilizador iónico para suelos limo-arcilloso de 

baja plasticidad es el aditivo PROES, pues presentó mejoras en cada uno de los 

ensayos efectuados por las tesistas Carranza y Fernández. 

Así mismo, para Gómez y Silva (2020), en su investigación de pregrado, de la 

Universidad Privada Del Norte “Influencia del aceite sulfonado y cemento portland 

tipo I en la estabilización de la Vía Huaylillas- Buldibuyo en la Provincia de Pataz, 

2020” el objetivo era determinar por medio de los ensayos de laboratorio las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo en sus muestras: patrón y con diferentes 

dosificaciones de cemento más 0.30l/m³  de aceite sulfonado, para ello se realizaron 

los ensayos de contenido de humedad, CBR, límites de Atterberg, granulometría, 

Proctor modificado y Compresión no confinada, de los cuales se determinó la 

clasificación de suelo: arcillas y arenas limosas; y de las muestras de suelo para CBR 

y compresión no confinada con dosificaciones de 0.5%, 2%, 3.5% y 5% de cemento 

portland y 0.30 l/m³  de aceite sulfonado, incrementaban desde 19.6% en la primera 

dosificación a 103.8% en la de 5% de cemento + 0.30l/m³  de aceite sulfonado en 

subrasante y por último en el ensayo de compresión no confinada se determinó que 

con la dosificación 3.5% de cemento y 0.30 l/m³ de aceite sulfonado, se puede cumplir 

con lo establecido en norma de superar la consistencia de suelo muy firme. En esta 

investigación la dosificación óptima es 0.30l/m³ de aceite sulfonado + 3.5% de cemento 

portland tipo I, pues con ella se alcanza niveles superiores a los pedidos por norma en 

la compresión no confinada superando una consistencia de suelo muy firme. 

En la investigación de pregrado de Reátegui (2018), “Influencia del aditivo Proes 

para mejorar la estabilización de la Subrasante del tramo Lahuarpía- Emilio San 

Martín, Jepelacio, Moyobamba 2017”, de la Universidad César Vallejo se planteó 

determinar la dosificación  apropiada para mejorar la capacidad portante del suelo y 

demostrarlo mediante los ensayos de laboratorio y presentar una propuesta 

económica; luego de realizar los ensayos propuestos como Proctor modificado y 
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C.B.R, se concluye que el aditivo Proes en dosificación de 0.25 l/m³  más 38 kg/m³ de 

cemento portland, influye positivamente en la capacidad de soporte del suelo, pues el 

CBR aumentó en 191.72% en comparación al suelo sin tratamiento, en comparación 

con la propuesta económica de un mejoramiento de la subrasante en condiciones 

tradicionales, la propuesta con aditivo Proes es mucho más económica, la diferencia 

asciende en S/. 232,842.02. En esta investigación podemos rescatar que finalmente el 

aditivo proes en 0.25l/m³ más cemento, cumple con incrementar el soporte del suelo, 

mejorándolo y evitando el empleo de material de préstamo, por lo cual el costo 

disminuye considerablemente.  

En la costa norte del país, Lalangue (2019), en su tesis de pregrado titulada: 

“Estabilización de la subrasante con aceite sulfonado para la carretera 

Departamental Ruta PI- 114 Emp. PE- 1N (El Alto- Talara) -Emp. PI- 105(Pariñas), 

km 08+000.00- 09+000.00 Talara- Piura, 2019” se propone comparar la estabilización 

del suelo, del tramo estudiado, mediante la aplicación del aceite sulfonado y de los 

otros estabilizadores como son cal, cemento y la interacción de ambos, en cada uno 

de los ensayos realizados se logra determinar que a mayor porcentaje de aceite 

sulfonado mayor es el soporte del suelo, menor la expansión, por lo tanto, la 

dosificación adecuada para estabilizar es 0.35 l/m³ además  se concluye que el valor 

de CBR de suelo-cal es de 3.8% mientras que el CBR de suelo-cal- aceite sulfonado 

es de 8.8%, mientras que del valor de suelo-cemento es de 4.4% y suelo-cemento-

aceite sulfonado es de 5.3% por lo que para este tipo de suelo (limo orgánico) es más 

conveniente la combinación de cal con aceite sulfonado. Para este tipo de suelo 

(limoso) la dosificación óptima en cuanto a capacidad de soporte es de 1.5% cal +0.35 

l/m³ de aceite sulfonado pues el resultado en CBR se incrementó en 319.05% al de 

suelo natural y además resultó más conveniente en términos económicos. 

Finalmente en la sierra norte del Perú, García (2015), plantea en su tesis de grado de 

la Universidad Privada Del Norte, titulada “Determinación de la resistencia de la 

subrasante incorporando cal estructural en el suelo limo arcilloso del Sector 14 

Mollepampa de Cajamarca, 2015” que, al agregar cal en los porcentajes 2, 4, 6 y 8%  

se observa y analiza las variaciones de la subrasante, después de aplicar las 
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dosificaciones y comprobar los indicadores del suelo natural mediante los ensayos en 

laboratorio, los resultados en CBR al 95% de 1” en cada dosificación es: al 2% de cal 

(5.3%), en 4% de cal (6.30%), en 6% de cal (7.2) y en 8% de cal (8.05) por tanto, a 

partir del 4% de cal la subrasante es regular, en ningún caso la subrasante logra la 

categoría de buena y en cuanto al índice de plasticidad se refleja una disminución y 

aumenta la máxima densidad seca, considerándose que la resistencia mejora desde 

la primera dosificación. En este estudio apreciamos que, al aplicar solamente cal en 4, 

6 y 8%, si bien se logra mejoras en el índice de plasticidad  y en la máxima densidad 

seca, la capacidad de soporte de un suelo limoarcilloso no logra ser buena, es decir 

no logra superar el 11% de CBR, quedándose en la categoría de suelo regular. 

En las teorías de nuestra investigación tenemos: 

Carretera: Es el camino o ruta de uso público que esta acondicionado técnicamente 

para el tránsito vehicular y que perdurará en el tiempo y que además posee obras y 

especificaciones adecuadas para determinados climas y áreas (Atarama, 2015). 

Subrasante: Es un soporte de suelo natural que ha sido compactado y acondicionado 

que servirá de apoyo al pavimento y que además deberá proporcionar un soporte 

adecuado para el tránsito previsto (Barrios, 2007). Los suelos con CBR mayor o igual 

al 6% se consideran material apto para componer las capas de la estructura de la 

carretera. 

Tabla 1. Categorías de Subrasante. 

Categorías de Subrasante CBR 

S0: Subrasante Inadecuada CBR <3% 

S1: Subrasante Pobre De CBR ≥ 3% 
  a CBR < 6% 
S2: Subrasante Regular De CBR ≥ 6% 
  a CBR < 10% 

S3: Subrasante Buena De CBR ≥ 10% 

  a CBR < 20% 

S4: Subrasante Muy buena De CBR ≥ 20% 

  a CBR < 30% 

S5: Subrasante Excelente  CBR ≥ 30% 

Fuente: MTC, 2014. 
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Calicata: El Manual de suelos, pavimentos y geología, indica que las perforaciones 

del suelo con la finalidad de extraer material para ser observado y estudiado en 

laboratorio se deberán ubicar longitudinalmente y en forma alternada dentro de la faja 

que cubre el ancho de la calzada a profundidad mínima de 1.50 y según el siguiente 

cuadro (MTC, 2014).  

Tabla 2. Número de Calicatas para Exploración de suelos. 

Tipo de carretera Profundidad (m) 
Número mín. 

calicatas 
Observación 

Carreteras de Bajo 
Volumen de 

Tránsito:  
carreteras con un 

IMDA ≤200 
veh/día, de una 

calzada. 

1.50m respecto al 
nivel de 

subrasante del 
proyecto  

1 calicatas x Km 

Las calicatas se 
ubicarán 

longitudinalmente 
y en forma 
alternada. 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de carreteras, sección Suelos y Pavimentos (MTC, 2014). 

 

Estabilización de suelos:  Es el mejoramiento que se realiza a las propiedades físicas 

de un suelo, que puede ser realizado a través de procedimientos mecánicos o por 

medio de una dosificación de productos naturales, químicos o sintéticos, los que se 

pueden realizar a una subrasante inadecuada, en combinaciones de suelo-cemento, 

suelo-cal, suelo-asfalto y otros diversos (MTC, 2014). 

Tipos de estabilización de suelos: según (Ministerio de Transporte y 

comunicaciones, 2014) (Carranza y Fernández, 2018). 

Estabilización mecánica: En este proceso se utiliza la compactación lo que no 

cambiará su estructura ni composición, sino solo el volumen, permitiendo mejorar la 

capacidad de soporte sin alterar las propiedades originales (Ponce, 2018) en 

(Sánchez y Terrones, 2020).  

Estabilización por combinación de suelos: Se realiza un mezcla del suelo natural 

con material de préstamo, para lo cual se escarifica aproximadamente unos 15 cm 
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de profundidad, se agrega el material de préstamo, se humecta y se procede a 

compactar hasta cumplir con los espesores indicados en el diseño especificados en 

el proyecto (Carranza y Fernández, 2018). 

Estabilización por sustitución de suelos: Se procederá a retirar el suelo natural 

y se incorporará el nuevo material que deberá pasar por el mismo proceso de 

escarificado y humectado para compactación de acuerdo a los espesores indicados. 

Estabilización Química: Se puede hacer con la combinación de suelo-cal-agua 

ya que disminuye la plasticidad, incrementa la humedad idónea de compactación, 

los suelos apropiados para esta combinación son los de granulometría fina de cierta 

plasticidad. Según (Beltran,2015) citado por (Gómez, Guillin y Gallardo, 2016). 

Entre los beneficios más resaltantes está la reducción de plasticidad del suelo de 

subrasante, mejora la resistencia y deformabilidad a largo plazo.  

Se puede  hacer combinación de suelo-cemento-agua con la compactación y 

curado apropiado, convirtiéndose en otro material endurecido y más resistente  que 

va incrementando según la edad de la mezcla (De Los Santos, García, 2017). 

La estabilización con escoria se realiza para proteger el medio ambiente ya que no 

se requiere de explotar nuevas canteras, lo que adicionalmente reduce el consumo 

de energía combustibles, incrementa favorablemente el CBR y funciona muy bien 

en materiales cohesivos (Ospina, Chaves y Jiménez, 2020). 

La estabilización con cloruro de sodio, se realiza  para controlar el polvo, pero solo 

en lugares de tránsito ligero o en zonas donde se requiera evitar la precoz pérdida 

de agua en la compactación. Estabilización con cloruro de calcio, ayuda a la 

prevención del desmoronamiento de la superficie y  posee mejores resultados que 

la sal (Carranza y Fernández, 2018). 

La estabilización con cloruro de magnesio, es mucho más efectiva que el cloruro 

de calcio al incrementar la tensión superficial, ya que su composición es como sigue: 

10.5% de magnesio, 33.5% de cloro, 52% de agua y 4% de impurezas (MTC, 2014). 
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Estabilización con productos asfálticos sirve para aumentar la estabilidad ya que 

posee propiedades aglomerantes, lo que genera un suelo impermeable (Carranza 

y Fernández, 2018). 

Tabla 3. Guía complementaria Referencial para la selección del tipo de Estabilizador. 

Tipo de 
Estabilizador 

Recomendado 

Norma 
Técnica 

Suelo  
Dosificaci

ón 

Curado 
(apertura al 

tránsito) 
Observaciones 

Cal 

    

   2 - 8%  
Mínimo 72 

horas 

Para IP > 
50%, se 

puede aplicar 
cal en dos 

etapas 
Diseño de 
mezcla de 

acuerdo a la 
Norma ASTM 

D 6276 

EG-
CBT-
2008 

A-2-6, A-2-7,  
A-6 y A-7 

Sección 
3078 10% ≤ IP ≤ 50% 
AASHT
O M216 CMO < 3.0% 
ASTM 
C977 

Sulfatos:  
(𝑆𝑂4

2) < 0.2% 
  Abrasión < 50% 
    

Aceites 
Sulfonados 

  Aplicable en suelos  

De acuerdo a 
Especificacio

nes del 
fabricante 

  

  

con partículas finas  
limosas o arcillosas,  
con LL bajo, arcillas,  
y limos muy    

  Plásticos   
  CMO (2) < 1.0%     
  Abrasión < 50%     

Fuente: MTC, 2014. De acuerdo a los estudios especiales del MTC. 

Estabilización química por ionización: es el proceso físico-químico que produce 

iones que son moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso o falta de 

electrones con respecto a una molécula neutra, según (Castillo, 2018) citado por 

(Carranza y Fernández, 2018). 

Aditivos a base de aceite sulfonado:  Los aceites son elementos catalizadores que 

producen cambios iónicos, son de origen orgánico que provienen de la combinación 

de sulfuros y ácidos, dentro de sus principales características tenemos la disminución 

significativa de agua presente en el estrato de suelo, incrementando la cantidad de 

vacíos y acomodando las partículas, Este aditivo es disoluble al agua, a la cual provee 
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de iones para incrementar y mejorar la conductividad, facilitando el intercambio 

catiónico, desligando el agua de las  porciones de arcilla, como producto de todo el 

proceso, se reduce la permeabilización y mejora la densidad del suelo (EFUS, 2020). 

PROES: La estabilización de tecnología PROES tiene la capacidad de mejorar 

estructuralmente las propiedades físicas de cualquier tipo de suelo, aplicando las dosis 

adecuadas de aditivo sólido y líquido como indica la cartilla de dosificación y según el 

comportamiento mecánico del material sin tratar (PROES, 2017) citado por (Reátegui, 

2018). 

Tabla 4. Cartilla de dosificación Proes dependiendo del material del suelo. 

Material Malla IP ADITIVO LIQ. 
ADITIVO 
SÓLIDO 

Arenas 

Pasante malla 
N°200 

N. P 
0.23 -0.30 l/m³  45 -80 kg/m³ 

0.25% - 10% 
suelo 

compactado 
suelo 

compactado 

Arcillas 

Pasante malla 
N°200 

superior a 10% 
0.23 -0.30 l/m³ 40 -70 kg/m³ 

superior a 50% 
suelo 

compactado 
suelo 

compactado 

Limos 

Pasante malla 
N°200 inferiores a 

10% 
0.24 -0.30 l/m³ 40 -70 kg/m³ 

superior a 50% 
suelo 

compactado 
suelo 

compactado 

Maicillos 

Pasante malla 
N°200 

1% - 15% 
0.25 -0.30 l/m³ 50 -65 kg/m³ 

inferior a 50% 
suelo 

compactado 
suelo 

compactado 

bases 
estabilizadas 

Pasante malla 
N°200 

Superior a 1% 
0.22 -0.30 l/m³ 45 -65 kg/m³ 

3% - 12% 
suelo 

compactado 
suelo 

compactado 

Bases 
granulares 

Pasante malla 
N°200 

N. P 
0.22 -0.30 l/m³ 45 -65 kg/m³ 

3% - 6% 
suelo 

compactado 
suelo 

compactado 

Fuente: Reátegui,2018. 

Los porcentajes a emplear en las mezclas, líquidos o sólidos deberán ser revalidados 

en los ensayos de laboratorio (Castillo, 2018). 
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Granulometría: Ensayo mediante el cuál se identifica la cantidad de material que pasa 

por cada una de las mallas (Bailón, Espinoza y Acevedo, 2019). 

Tabla 5. Clasificación de suelos según Tamaño de partículas. 

Tipo de Material Tamaño de las partículas 

Grava 75 mm - 4.75 mm 

Arena 

gruesa 4.75 mm - 2.00 mm 

media 2.00 mm - 0.425 mm 

fina 0.425 mm - 0.075 mm 

Material Fino 
Limo 0.075 mm - 0.005 mm 

Arcillas Menor a 0.005 mm 

Fuente: (MTC, 2014). 

 

Límites de Consistencia: Con este ensayo se puede identificar los tipos de suelos 

que se tiene, así también conocer el contenido de humedad (Ordoñez, Auvinet y 

Juárez, 2015).  El límite líquido  permite determinar el contenido de agua de un suelo 

y  junto al límite plástico permiten conocer el índice de plasticidad de un suelo 

(Guerrero, 2019). 

Tabla 6. Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad. 

Índice de Plasticidad Plasticidad Características 
 

IP >20  Alta   suelos muy arcillosos   

IP ≤ 20 
 Media   suelos arcillosos  

 

IP > 7  

IP < 7  Baja   suelos poco arcillosos plasticidad   

IP = 0 No Plástico (NP) Suelos exentos de arcilla  

Fuente: (MTC, 2013). 

Clasificación por método AASHTO: Los suelos se agrupan según su 

comportamiento como capa de soporte, este es el método más empleado en 

carreteras, según su granulometría e índice de plasticidad se divide en 7 grupos  

(James et al., 2018). 
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Tabla 7. Clasificación de suelo según método AASHTO. 

Clasificación 
general 

MATERIALES GRANULARES 
MATERIALES 

LIMOARCILLOSOS 

(35% o menos pasa por el tamiz # 200) 
(más de 35% pasa por 

el tamiz #200) 

Clasificación 
de grupo 

A-1   
A-3a 

A-2 A-4 A-5 A-6 A-7 

A-1-
a 

A-1-
b 

A-2-
4 

A-2-
5 

A-2-
6 

A-2-
7         

Tamizado % 
que pasa 

                      

                      

N° 10 (2.00 
mm) 

50 
máx

. 

                    

… … … … … … … … … … 

N° 40 (425 
um) 

30 
máx

. 

50 
máx

. 

51 
mín.                 

 … … … … … … … … 

N° 200 (75 
um) 

15 
máx

. 

25 
máx

. 

10 35 
máx

. 

35 
máx

. 

35 
máx

. 

35 
máx

. 

        

máx. 
35 

máx. 
36 

mín. 
36 

mín. 
36 

mín 

Consistencia                       

Límite 
Líquido … … B 

40 
máx

. 
41 

mín 

40 
máx

. 

41 
mín

. 

Índice de 
plasticidad 

6 máx. N.P. B 
10 

máx
. 

10 
máx

. 

11 
mín. 

11 
mín

.  

Tipos de 
materiales 

característico
s 

Cantos, 
gravas y 

arena 

Aren
a fina 

Grava y arena  
Suelos 
limosos 

suelos 
arcillosos 

 

 

 

Clasificación  Excelente a bueno Regular a malo  

Fuente: (MTC, 2013). 

Contenido de Humedad: Es la relación que existe entre la cantidad de agua y el suelo 

seco de una determinada muestra, un suelo con bajo porcentaje de humedad  posee 

buena capacidad de carga, es decir muy resistente (Sánchez y Terrones, 2020). Se 

determina mediante el ensayo MTC EM 108 y se podrá comparar con el resultado 

obtenido en el ensayo de Proctor modificado para los fines de compactación o 

reemplazo. 
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CBR: Con este ensayo se mide el esfuerzo cortante, además es muy empleado en el 

diseño de pavimentos, además puede penetrar una muestra de suelo compactado, 

después de estar sumergido en agua (ASTM, 2018). 

Tabla 8. Número de Ensayos CBR. 

Tipo de Carretera N° Mr y CBR 

Carreteras de Bajo Volumen de Tránsito:  
carreteras con un IMDA ≤200 veh/día, de una 

calzada. 

* Cada 3Km se realizará de 
CBR  

 

Fuente: MTC teniendo en cuenta el tipo de carretera establecido en la RD 037-2008-

MTC/14 y Manual de Ensayo de Materiales del MTC. 

 

PROCTOR MODIFICADO:  Este ensayo es uno de los más importantes para el control 

en la compactación de un terreno, con este ensayo se puede determinar cuál es la 

mayor compactación posible teniendo en cuenta su contenido de humedad 

permitiendo optimizar costos y desarrollo estructural al inicio de la obra, se representa 

en una gráfica donde se registra la densidad seca y el contenido de humedad, en ella 

el punto más alto indica la máxima densidad seca y la humedad óptima (Castillo, 2018). 

 

CAPACIDAD DE SOPORTE: Para evaluar esta propiedad se puede usar 1 o más de 

los ensayos indicados en la siguiente tabla (MTC, 2016). 

Tabla 9. Métodos de ensayo para determinar capacidad de soporte. 

Propiedad Método de ensayo 

En suelos finos:   

Resistencia a la compresión no confinada ASTM D 2166 

Compresión triaxial consolidado ASTM D 4767 

Módulo resiliente AASHTO T-294 

Deflectometría ASTM D 4694 

Fuente: MTC, 2016 -DGCF 
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COMPRESIÓN NO CONFINADA: Es un método vertiginoso y que permite establecer 

el parámetro de resistencia no drenado (𝐶𝑢) de un suelo saturado arcilloso y 

obteniendo el valor promedio (𝑞𝑢) podrá estimarse la consistencia del suelo.  

 

Tabla 10. Clasificación de la consistencia del suelo. 

Consistencia Carga última 

del suelo (Kg/cm2) 

 Muy blanda   <0.25  

 Blanda   0.25- 0.50  

 Media   0.50- 1.00  

 Firme   1.00- 2.00  

 Muy Firme   2.00- 4.00  

 Dura   > 4.00  

Fuente: (Sucasaire, 2015) 
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III. METODOLOGÍA. 

3.1 Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación:  Es aplicada.  

Son aquellas investigaciones que van dirigidas a solucionar problemas prácticos  

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014).  

Diseño de investigación: La investigación experimental tiene herramientas 

valiosas que dependerán de lo que se quiere resolver, es decir se aplican 

tratamiento o estímulo a un grupo para determinar cuál es la reacción o respuesta  

(Hernández  y Mendoza, 2018). El diseño de esta investigación es tipo 

experimental ya que tenemos control sobre la variable independiente, porque 

esta se maneja libremente para determinar su influencia sobre la variable 

dependiente, trabajándose en diferentes porcentajes.  

 Tabla 11. Diseño de investigación. 

RG-1 X1 O1 

RG-2 X2 O2 

RG-3 X3 O3 

RG-4 X4 O4 

RG-5 X5 O5 

   
Fuente: Elaboración propia.  

 

RG-1: Muestra de suelo grupo 1 

RG-2: Muestra de suelo grupo 2 

RG-3: Muestra de suelo grupo 3 

RG-4: Muestra de suelo grupo 4 

RG-5: Muestra de suelo grupo 5 

 

X1: 0.00 l/m³ Estabilizador iónico  - 0% Cal 

X2: 0.30 l/m³ Estabilizador iónico  - 3% Cal 

X3: 0.30 l/m³ Estabilizador iónico  - 4% Cal 

X4: 0.30 l/m³ Estabilizador iónico  - 5% Cal 

X5: 0.30 l/m³ Estabilizador iónico  - 6% Cal 
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O1:  Observación grupo 1- post dosificación (x1) 

O2:  Observación grupo 2- post dosificación (x2) 

O3:  Observación grupo 3- post dosificación (x3) 

O4:  Observación grupo 4- post dosificación (x4) 

O5:  Observación grupo 5- post dosificación (x5) 

 

3.2 Variable y operacionalización 

 

Variable independiente: Estabilizador iónico -cal 

Definición conceptual:  

Es un catalizador que intercambia iones, permite liberar el agua de las partículas 

y las vuelve impermeables, además al mezclarse con cal proporciona mejoras 

en la capacidad portante del suelo (Camacho, Reyes y Mayorga, 2008). 

Definición operacional:  

En esta investigación se efectuará la combinación de dos compuestos químicos 

(0.30 l/m³ de estabilizador iónico más cal en 3%,4%,5% y 6%) para ser 

aplicados a un suelo arcilloso como material cementante, para mejorar su 

capacidad portante. 

Indicadores: 

0.30 l/m³  

(3%, 4%, 5% y 6%) 

Escala de medición:  

Razón e intervalo 
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Variable dependiente: Capacidad portante del suelo de prolongación de avenida 

La Agricultura, Chota. 

Definición conceptual:  

La capacidad portante es la capacidad del terreno para soportar las cargas 

aplicadas sobre él, se determina mediante el ensayo de CBR (Hernández, Mejía 

y Zelaya, 2016). 

Definición operacional: 

Se estudiarán las propiedades físicas y mecánicas del suelo natural y de la 

combinación de suelo- Estabilizador iónico y cal, por cada dosificación 

propuesta, con la finalidad de evaluar las variaciones de las propiedades 

mecánicas obtenidas mediante los ensayos de Proctor modificado, CBR, 

Compresión no confinada. 

Indicadores: 

Ensayo de granulometría 

Límites de Atterberg. 

Clasificación de suelos SUCS y AASHTO 

Contenido de Humedad 

Proctor modificado 

California Bearing Ratio (CBR) 

Compresión no confinada. 

Escala de medición:  

Nominal, intervalo, de razón.  
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3.3 Población, muestra y muestreo 

 

Población: 

El suelo limo-arcilloso de la prolongación de avenida La Agricultura, Distrito 

Chota, Provincia Chota, Departamento Cajamarca. 

 

Tabla 12.  Zona de Estudio. 

TRAMO NOMBRE DE VIA COORDENADA UTM 

Inicial Prolongación de avenida La Agricultura. 9274028 S, 760436 E 

Final Carretera a Bambamarca 9273743 S, 761240E 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

     Figura 1. Mapa aéreo de la Zona de estudio. 

Fuente: Google Earth Pro. 
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Muestra: 

Suelo limo-arcilloso obtenido de la prolongación de avenida La Agricultura, 

Chota, Chota, Cajamarca; de las 03 extracciones (calicatas) realizadas a 1.50 m 

de profundidad. 

Muestreo: 

En esta investigación se utilizó el muestreo no probabilístico, ya que es elegido 

por conocimiento y juicio de los investigadores. Según el (MTC, 2016), debido al 

Volumen de tránsito se determina la cantidad de Calicatas o exploraciones por 

kilómetro y la profundidad a la que se deben realizar. 

Al realizar el recorrido de reconocimiento e identificación de fallas se tomaron los 

puntos específicos donde se realizarían las calicatas, las cuales se detallan a 

continuación: 

Tabla 13. Ubicación de las calicatas. 

Calicata Muestra Profundidad Coordenada UTM. 

1 
M 1 0.00- 0.80 9274259.62 S, 760876.10 E 

M 2 0.80-1.50 9274259.62 S, 760876.10 E 

2 
M 1 0.00-1.00 9274001.34 S, 761225.11 E 

M 2 1.00-1.50 9274001.34 S, 761225.11 E 

3 
M 1 0.00-0.90 9273787.72 S, 761436.85 E 

M 2 0.90-1.50 9273787.72 S, 761436.85 E 

Fuente: Elaboración propia. 

Cada una fue realizada a una profundidad de 1.50 m y medidas de 1m de largo 

y 1m de ancho; de las cuales se extrajeron 2 estratos por muestra. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Se utilizó la técnica de la observación, que es de tipo directa, ya que es un método 

muy empleado en la ingeniería para detectar las fallas en el campo, pues permite 

visualizar los problemas en el tramo de estudio. 

Y la técnica de análisis documental, que son un conjunto de operaciones 

(ensayos) enfocados a personificar un documento. 

 

Tabla 14. Tabla de fichas de técnicas o registro de laboratorio. 

Técnica Instrumento Fuente o Información 

Análisis Granulométrico 
Ficha de registro de 
laboratorio MTC E107 

Límite Líquido 
Ficha de registro de 
laboratorio MTC E 110 

Límite Plástico 
Ficha de registro de 
laboratorio MTC E 111 

Contenido de Humedad 
natural 

Ficha de registro de 
laboratorio MTC E 108 

Sales solubles totales 
Ficha de registro de 
laboratorio NTP 339.152/ NTP 339.152 

Proctor modificado 
Ficha de registro de 
laboratorio MTC E 115 

CBR. 
Ficha de registro de 
laboratorio MTC E 132 

Compresión no confinada 
Ficha de registro de 
laboratorio ASTM-D2166 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los instrumentos para la recolección de datos se encuentran validados y 

certificados por los especialistas en mecánica de suelos, los mismos que realizarán 

los ensayos de las muestras de suelos de la investigación en “Servicios de 

Laboratorio de Suelos y Pavimentos S.A.C.” (Anexo N°03). 
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3.5 Procedimientos 

 

Para cumplir con los objetivos trazados en esta investigación, primero se realizará 

un reconocimiento de la zona de estudio, se efectuarán 03 exploraciones a cielo 

abierto y las muestras se enviarán a “Servicios de Laboratorio de Suelos y 

Pavimentos S.A.C.” para determinar las características físicas y mecánicas de suelo 

natural, mediante (análisis granulométrico, límites de Atterberg, Contenido de 

Humedad, Sales solubles, Proctor modificado y CBR), posteriormente al aplicar la 

dosificación propuesta, se volverá a efectuar los ensayos (Proctor modificado, CBR, 

Compresión no confinada) con los cuales se podrá realizar el análisis y discusión 

de los resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Procedimiento. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6 Método de análisis de datos 

 

El presente trabajo de investigación utilizará como método de análisis de datos los 

ensayos realizados a las muestras extraídas de la vía estudiada en campo, los 

mismos que serán procesados en laboratorio (fichas de registro de laboratorio, se 

realizará el análisis e interpretación de la información resultante mediante el apoyo 

de cuadros, gráficas estadísticas y tablas elaboradas en hojas de cálculo).  

3.7 Aspectos éticos. 

 

Se tendrá en consideración los lineamientos del código de ética de la Universidad 

César Vallejo de la resolución del consejo universitario N°0126-2017/UCV y 

adicional a ellos se trabajará en valores como responsabilidad y respeto de los 

conocimientos y aportes de otros autores, reconociendo su propiedad intelectual al 

ser referenciados; así como reflejando los datos claramente, brindando una 

información verás.   



27 
 

IV. RESULTADOS. 

 

La zona de estudio está ubicada en la Distrito de Chota, Provincia Chota, 

Departamento de Cajamarca; para la aplicación de este estudio se ubicó un tramo 

de la vía; iniciando las exploraciones del suelo a cielo abierto para fines de estudio, 

en tres (03) ubicaciones a lo largo del 1.640 km, por cada una de estas calicatas se 

obtuvieron dos (02) muestras, (01) por cada estrato, las cuales fueron llevadas al 

laboratorio, para sus ensayos de acuerdo a la norma ASTM. De acuerdo al MTC, 

en su manual de carreteras, “suelos, geología, geotecnia y pavimentos”, sección 

suelos y pavimentos, el número de extracciones o calicatas que se deberían de 

realizar es 1 cada kilómetro para carreteras de bajo volumen de tránsito como lo 

precisa la tabla N° 02. 

 

Resultados de suelo natural. 

Granulometría 

Del ensayo granulométrico se determina el siguiente cuadro con los porcentajes que 

pasan las mallas N° 10, 40 y 200 en cada una de las 06 muestras de suelo. 

Tabla 15. Resultados de ensayo de Granulometría. 

CALICATA 

GRANULOMETRÍA 

Pasa % Pasa % Pasa % 

N°10 N°40 N°200 

C1-M1 98.2 95.7 88.3 

C1-M2 99.5 89.2 60.8 

C2-M1 99.3 78.5 54.0 

C2-M2 97.3 79.4 53.9 

C3-M1 90.9 89.5 85.0 

C3-M2 96.8 94.7 83.4 

Fuente: Elaboración propia. 

Se detalla en los gráficos del 01 al 06 los resultados de cada uno de los ensayos 

granulométricos realizados en laboratorio de suelos. 
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Figura 3. Curva Granulométrica de Calicata 1 Muestra 1 (C1M1) de suelo natural. 

 

Fuente: Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C. 

 

 

Figura 4.  Curva Granulométrica de Calicata 1 Muestra 2 (C1M2) de suelo natural. 

 

Fuente: Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C. 



29 
 

Figura 5. Curva Granulométrica de Calicata 2 muestra 1 (C2M1) de suelo natural. 

 

Fuente: Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C. 

 

Figura 6. Curva Granulométrica de Calicata 2 Muestra 2 (C2M2) de suelo natural. 

 

Fuente: Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C. 
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Figura 7. Curva Granulométrica de Calicata 3 Muestra 1 (C3M1) de suelo natural. 

 

Fuente: Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C. 

 

Figura 8. Curva Granulométrica de Calicata 3 Muestra 2 (C3M2) de suelo natural. 

 

Fuente: Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C. 

Como podemos apreciar en las gráficas realizadas por cada muestra, en todos los 

casos el porcentaje que pasa la malla N° 200; es mayor al 50%, concluyendo que 

el material predominante en el terreno es limo-arcilloso.  
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Clasificación de suelos y Contenido de Humedad: 

Se procedió a clasificarlo mediante el ensayo de límites de consistencia, el cuál se 

realizó en base a la norma ASTM D 4318-84 con la finalidad de determinar qué tipo 

de suelo de fundación posee la zona de estudio y el contenido de humedad que es 

utilizado para conocer la relación que existe entre el peso del agua de la masa con 

respecto a las partículas en cada una de las muestras de suelo. 

Tabla 16. Clasificación SUCS y AASHTO / Contenido de Humedad. 

CALICATA 
CLASIFICACION HUMEDAD  

SUCS AASHTO NATURAL % 

C1-M1 CL  A-7-6 (11)                 27.9  

C1-M2 ML A-6(6)                 29.0  

C2-M1 CL A-7-6 (7)                 27.4  

C2-M2 CL A-7-6 (6)                 30.0  

C3-M1 CL A-7-6 (11)                 26.8  

C3-M2 ML A-6 (9)                 27.7  

Fuente: Elaboración propia. 

  

Se determinó la clasificación de las 06 muestras de suelo en material arcilloso (CL) 

y limoso (ML), como se representa en el perfil estratigráfico. 

 

Figura 9. Perfil estratigráfico de Clasificación SUCS y AASHTO. 

Fuente: Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C. 
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Límites de Atterberg: 

Se procedió con los ensayos de límites de consistencia de las muestras de suelo 

sin adicionar aditivos para determinar las propiedades físicas en suelo natural.  

Tabla 17. Determinación del índice plástico en suelo natural. 

CALICATA 
LÍMITES DE ATTERBERG 

Límite Líquido 
(LL) % 

Límite Plástico 
(LP) % 

Índice Plasticidad 
(IP) % 

C1-M1 42.0 25.2 16.8 

C1-M2 40.1 27.4 12.7 

C2-M1 43.7 25.6 18.1 

C2-M2 41.9 25.4 16.6 

C3-M1 43.9 26.1 17.9 

C3-M2 40.9 27.5 13.3 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Sales Solubles, Cloruros y Sulfatos: 

Se procedió con los ensayos de sales solubles cloruros y sulfatos para las muestras 

de suelo sin adicionar aditivos para determinar las propiedades físico-químicas del 

suelo natural.  

Tabla 18. Determinación de Sales Solubles, Cloruros y Sulfatos en suelo natural. 

CALICATA 
SALES CLORUROS SULFATOS 

SOLUBLES % % % 

C1-M1            0.05              0.0112           0.0074  

C1-M2            0.04              0.0112           0.0071  

C2-M1            0.06              0.0123           0.0081  

C2-M2            0.05              0.0118           0.0076  

C3-M1            0.07              0.0129           0.0084  

C3-M2            0.06              0.0123           0.0079  

Fuente: Elaboración propia. 

Se determina la acidez del suelo como una presencia leve de Cloruros y Sulfatos. 
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Proctor Modificado: 

El Proctor modificado es un estudio esencial para determinar la calidad de la 

compactación del suelo y se realizaron a cada una de las muestras en suelo natural.  

Tabla 19. Proctor modificado en suelo natural. 

CALICATA MUESTRA 

PROCTOR 

DENSIDAD  HUMEDAD 

MÁXIMA ÓPTIMA 

C1 M1 1.429 27.076 

C1 M2 1.457 25.639 

C2 M1 1.451 25.23 

C2 M2 1.441 26.111 

C3 M1 1.438 26.21 

C3 M2 1.465 24.247 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 10. Densidad Seca vs Humedad (C1-M1) en suelo natural. 

 

Fuente: Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C. 
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Figura 11. Densidad Seca vs Humedad (C2-M1) en suelo natural. 

 

Fuente: Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C. 

 

Figura 12. Densidad Seca vs Humedad (C3-M1) en suelo natural. 

 

Fuente: Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C. 
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Californian Bearing Ratio (CBR): 

Asimismo se realizó el C.B.R. a la muestra patrón, el cual fue sumergido 4 días por 

haberse encontrado en la clasificación de arcilla y que sirvió para determinar la 

capacidad portante de la subrasante. 

Tabla 20. C.B.R. al 95% y 100% de 1” en suelo natural. 

CALICATA MUESTRA 

C.B.R. 

95% 100% 

C1 M1         4.70          6.08  

C1 M2         4.90          6.42  

C2 M1         4.80          6.43  

C2 M2         4.60          6.22  

C3 M1         4.00          6.26  

C3 M2         4.60          6.36  

    Fuente: Elaboración propia. 

 

Compresión No Confinada 

Se realizó el ensayo en las muestras inalteradas del suelo por cada calicata, bajo la 

NTP. 339.167 para determinar su resistencia y esfuerzo a la compresión, los valores 

obtenidos se representan en kg/cm², los cuales según tabla N°10 se encuentran 

dentro del rango de suelo blando.  

Tabla 21. Compresión no confinada en suelo natural. 

MUESTRA 
C1-M1 C2-M1 C3-M1 

 qu   Cu   qu   Cu   qu   Cu  

PATRÓN 
     

0.345  
      

0.172  
     

0.347  
      

0.174  
      

0.347  
     

0.173  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 



36 
 

Resultados de suelo natural + 0.30l/m³ E.I.  y Cal. 

Límites de Atterberg. 

En la siguiente tabla se pueden analizar la variación en límite líquido, límite plástico 

e índice de plasticidad para una muestra por cada calicata. 

Tabla 22. Límites de Atterberg en muestra patrón y en las dosificaciones planteadas. 

CALICATA
S 

Suelo Natural 
(0%) 

0.30l/m³ E.I. + 
cal (3%) 

0.30l/m³ E.I. + 
cal (4%) 

0.30l/m³ E.I. + 
cal (5%)  

0.30l/m³ E.I. + 
cal (6%)  

LL LP IP LL LP IP LL LP IP LL LP IP LL LP IP 

C1-M1 
  

42.
0  

 
25.
2  

  
16.
8  

  
38.
9  

 
23.
2  

  
15.
7  

  
37.
1  

 
22.
6  

  
14.
5  

  
34.
0  

 
20.
2  

  
13.
8  

  
32.
9  

 
20.
6  

  
12.
3  

C2-M1 
  

43.
7  

 
25.
6  

  
18.
1  

  
42.
0  

 
25.
3  

  
16.
8  

  
37.
9  

 
22.
9  

  
15.
0  

  
35.
9  

 
21.
7  

  
14.
2  

  
33.
8  

 
21.
1  

  
12.
7  

C3-M1 
  

43.
9  

 
26.
1  

  
17.
9  

  
40.
8  

 
24.
3  

  
16.
5  

  
38.
1  

 
22.
8  

  
15.
3  

  
35.
9  

 
21.
9  

  
14.
0  

  
33.
1  

 
20.
2  

  
12.
9  

Fuente: Elaboración propia. 

Contenido de Humedad. 

En la tabla N°23 se muestran los resultados que se realizaron a 03 muestras de 

suelo natural con cada dosificación propuesta, los cuales varían entre 24.1% y 

28.2%. 

Tabla 23. Contenido de Humedad en muestra patrón y en las dosificaciones 

planteadas 

CALICATA 
HUMEDAD  

Suelo Natural 
(0%) 

0.30l/m³ E.I. + 
cal (3%) 

0.30l/m³ E.I. + 
cal (4%) 

0.30l/m³ E.I. + 
cal (5%)  

0.30l/m³ E.I. + 
cal (6%)  

C1-M1 27.9 28.2 26.4 25.5 24.7 

C2-M1 27.4 27.7 25.5 25.1 24.9 

C3-M1 26.8 27.0 25.0 24.5 24.1 

Fuente: Elaboración propia. 
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Proctor modificado. 

En la tabla N°24 se exponen los resultados de las muestras alteradas para Proctor 

modificado, mediante las diferentes dosificaciones realizadas con los aditivos de 

Estabilizador iónico y cal (3%, 4%, 5% y 6%). 

Tabla 24. Proctor Modificado en muestra patrón y en las dosificaciones planteadas. 

PROCTOR 
MODIFICADO 

C 1- M 1 C 2- M 1 C 3- M 1 

D-máx. H. ópt. D-máx. H. ópt. D-máx. H. ópt. 

PATRÓN 1.43 27.08 1.45 25.23 1.44 26.21 

0.30 l/m³ E.I. + 3% cal 1.47 27.88 1.48 26.38 1.47 27.47 

0.30 l/m³ E.I. + 4% cal 1.48 29.25 1.49 27.43 1.51 28.76 

0.30 l/m³ E.I. + 5% cal 1.51 29.93 1.52 29.86 1.52 29.43 

0.30 l/m³ E.I. + 6% cal 1.52 31.17 1.53 31.09 1.54 31.49 

Fuente: Elaboración propia. 

 

CBR.  

En la siguiente tabla se muestran los resultados de C.B.R. de las muestras C1-M1; 

C2-M1, C3-M1 y en cada una de ellas se realizaron las diferentes dosificaciones 

propuestas (0%,3%.4%,5% y 6%). 

Tabla 25. C.B.R. en muestra patrón y dosificaciones de Estabilizador iónico y cal. 

C.B.R. 
C 1- M 1 C 2- M 1 C 3- M 1 

95% 100% 95% 100% 95% 100% 

PATRÓN  4.70 6.10 4.80 6.40 3.90 6.30 

0.30 l/m³ E.I. + 3% cal 7.90 10.80 7.92 10.24 7.70 10.40 

0.30 l/m³ E.I. + 4% cal 11.00 16.00 13.10 17.12 11.90 16.40 

0.30 l/m³ E.I. + 5% cal 17.00 23.70 15.60 22.00 15.40 22.20 

0.30 l/m³ E.I. + 6% cal 23.56 33.60 25.10 35.10 25.70 36.20 

 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Compresión no confinada: 

Se realizó los ensayos con las dosificaciones de Estabilizador iónico y cal, según 

los porcentajes planteados, para analizar la variación de los resultados en cuanto a 

consistencia.  

Tabla 26. Compresión no confinada en muestra patrón y en las dosificaciones 

planteadas. 

MUESTRAS 
C1-M1 C2-M1 C3-M1 

 qu   Cu   qu   Cu   qu   Cu  

PATRÓN 
     

0.345  
      0.172       0.347        0.174        0.347       0.173  

0.30 l/m³ E.I. + 3% cal 
     

0.518        0.259       0.500        0.250        0.510       0.255  

0.30 l/m³ E.I. + 4% cal 
     

0.593        0.297       0.636        0.318        0.672       0.336  

0.30 l/m³ E.I. + 5% cal 
     

0.655        0.328       0.734        0.367        0.620       0.310  

0.30 l/m³ E.I. + 6% cal 
     

1.021        0.510       0.960        0.480        0.973       0.486  

Fuente: Elaboración propia. 
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V. DISCUSIÓN  
 

Por medio de los resultados obtenidos en laboratorio, realizados en suelo natural y 

tras la aplicación del estabilizador iónico y cal, se analizará aplicando criterios 

reflexivos y de evaluación crítica, con ello no se pretende generar focos de discusión 

o de confrontación con otras metodologías realizadas sobre estabilización de 

suelos, sino que se desea unificar criterios sobre la base de estudio. 

Granulometría y Límites de Atterberg: 

Para determinar el tipo de estabilización de suelo a emplear es necesario conocer 

qué tipo de suelo tenemos y en el análisis granulométrico efectuado a las 06 

muestras en estado natural, como se observa en las tablas N° 7 y 16, se ha 

determinado la clasificación de suelo en promedio, según método AASHTO como 

pertenecientes al grupo A-7-6 característico a un suelo arcilloso, y se refuerza según 

método SUCS como suelos “ML” y “CL”, “limoarcilloso”, por lo cual se justifica el 

empleo de estabilizante, y para ello se tomará en cuenta nuestros resultados de 

límites de Atterberg detallados en tabla N°17 en la cual tenemos IP oscilantes entre 

12.7 y 18.1%, por lo que la aplicación de cal según tabla N° 3, es acorde a los 

parámetros del MTC. 

Así mismo luego de analizar la tabla N°22, se determina que el Límite líquido para 

cada una de las calicatas desciende conforme se va incrementando el % de la 

dosificación, como se representa en el figura N°10. Lo mismo sucede con el Límite 

plástico, a mayor dosificación menor es el porcentaje, esto se aprecia en la figura 

N°11 y finalmente sobre el resultado del índice de plasticidad la relación sigue 

siendo inversa, a mayor porcentaje de dosificación menor “IP”, esto se aprecia en 

la figura N°12. 
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Figura 13. Límite Líquido en suelo natural + dosificaciones. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 14. Límite Plástico en suelo natural + dosificaciones. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 15. Índice de Plasticidad en suelo natural + dosificaciones. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Contenido de Humedad:  

De los resultados obtenidos se puede apreciar que, al realizar la primera 

dosificación (0.30l/m³ E.I.+ 3%Cal) el contenido de humedad ha incrementado, en 

comparación con la muestra patrón, pero realizando las posteriores dosificaciones 

(0.30l/m³ E.I + 4% al 6% de cal), desciende de 27.9% a 24.7% en la C1-M1, de 

27.4% a 24.9% en C2-M1 y de 26.8% a 24.1% en C3-M1, demostrando que, a mayor 

dosificación, el resultado de humedad retenida en la muestra de suelo, es menor. 
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Figura 16. Contenido de Humedad con las dosificaciones propuestas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Proctor Modificado:  

En la tabla N°19 se muestra los resultados de las máximas densidades secas y el 

óptimo contenido de humedad, los cuales se obtuvieron según MTC E 115, de las 

muestras C1M1, C1-M2, C2-M1, C2-M2, C3-M1 y C3-M2 para mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo en la compactación del mismo; estos 

valores están comprendidos entre 1.429 y 1.465 gr/cm³ en máxima densidad seca 

y entre 24.247 y 27.076% en Humedad Óptima. 

En la tabla N°24 se muestran los valores obtenidos al aplicar las dosificaciones 

(0.30l/m³ E.I + 3%,4%,5% y 6% cal) en comparación con la muestra patrón, los 

cuales para mejor comprensión se han graficado en los cuadros siguientes, donde 

se aprecia que, a mayor dosificación, incrementa la Máxima Densidad Seca y la 

Humedad Óptima. 
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Figura 17. Densidad Seca vs Humedad, en C1-M1 por dosificaciones. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 18. Densidad Seca vs Humedad, en C2-M1 por dosificaciones. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 19. Densidad Seca vs Humedad, en C3-M1 por dosificaciones. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La capacidad de soporte relativo CBR en muestras de suelo natural, se ejecutó al 

95%, con el objetivo de asegurar las propiedades óptimas buscadas, como se puede 

apreciar en la tabla N°20 se puede apreciar que los resultados son 4.70 %, 4.80% 

y 4.00% lo cual indica que el suelo existente en la zona de estudio, es de categoría 

“pobre” por estar comprendido dentro del rango de 3%<CBR<6% como indica la 

tabla N°1.  

En la tabla N°25 se puede ver las variaciones que afronta el suelo según se van 

ejecutando las dosificaciones de 0.30l/m³ de Estabilizador Iónico y cal (3%, 4%,5% 

y 6%), en la muestra C1-M1, los cambios van en aumento, de 4.70 (0%) a 7.9 (3%), 

11.00 (4%), 17 (5%), y 23.56 (6%) permitiendo que pase de suelo pobre a suelo 

regular, Bueno y Muy Bueno, lo mismo se ve reflejado en las 03 muestras de suelo.   
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Figura 20. CBR al 95% de suelo natural + dosificaciones propuestas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

COMPRESIÓN NO CONFINADA:   

Este ensayo se efectuó según NTP 339.167, los resultados obtenidos en tabla N°26, 

apreciamos una relación directa entre la dosificación y la resistencia del suelo a la 

compresión, por ejemplo en la C2-M1 se aprecia que el valor para la muestra patrón 

(0%) es de 0.347 kg/cm², mientras que para la dosificación 0.30l/m³ de estabilizador 

iónico y 3%de cal aumento a 0.50 kg/cm²  y para 0.30l/m³ de estabilizador iónico y 

4%de cal, el valor es de 0.636 kg/cm², posteriormente 0.734 kg/cm² y 0.96 kg/cm², 

permitiendo una variación de una consistencia de suelo “blanda a mediana” y en la 

muestra C1-M1 los valores son 0.345 kg/cm², 0.518 kg/cm², 0.593 kg/cm², 0.655 

kg/cm² y 1.021 kg/cm², logrando una variación en la consistencia de suelo de 

“blando a firme” como se puede verificar en la clasificación de suelos según tabla 

N°10. 
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Figura 21. Compresión no confinada de suelo natural + dosificaciones propuestas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo al trabajo de (Carranza y Fernández, 2018), se realizaron los estudios para 

determinar las propiedades mecánicas del suelo con la incorporación de dosificaciones 

variadas, como es aditivos líquidos y aditivos sólidos y la mezcla de ambos, 

determinando un suelo de clasificación arcilla de baja plasticidad, 8.9% de IP, 1.91 

gr/cm³ de MDS Y 3% de CBR al 95%, determinando una subrasante inadecuada 

(pobre) pero al aplicar 0.35l/m³ + 50 kg/m³ de cemento portland tipo I el MDS 

incrementó a 2.22 gr/cm³, y el CBR a 60% de modo que la nueva clasificación de suelo 

es Excelente.  

Diferente situación sucede en la tesis de grado de (García, 2015), donde se tenía un 

suelo limo – arcilloso de media plasticidad y un CBR – 0.1” de 5.20% al 95% en suelo 

natural y que al aplicarle 2%, 4%, 6% y 8% de cal, se determinó que si logra mejorar 

la capacidad de soporte  en 2% de cal (5.30% de CBR), en 4% de cal (6.30% de CBR), 

en 6% de cal (7.20%) y en 8% de cal un 8.05% de CBR todos a 0.1” del 95%, pero en 

ningún caso logra una subrasante buena. 
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Sin embargo en la investigación de (Lalangue,2019), se propuso estabilizar el suelo 

fino de una clasificación limo-orgánico con presencia de alta plasticidad, mediante la 

aplicación de 0.35 l/m³ de aceite sulfonado + 1.5% de cal; 0.35 l/m³ de aceite sulfonado 

+ 1.5% de cemento, al realizarse los ensayos de resistencia de CBR se determinó: 

2.1%  de CBR en suelo natural, 3.8% en suelo-cal, 4.4% en suelo-cemento, 8.8% en 

suelo-cal-aceite sulfonado y 5.3% en suelo-cemento-aceite sulfonado, llegando a 

determinar que la mejor capacidad portante del suelo se obtuvo con la combinación de 

Cal + aceite sulfonado llegando a aumentar en 319% su valor inicial.  

 

Finalmente, se ha visto como existen distintos tipos de investigaciones con la intención 

de determinar la mayor capacidad portante, resultante de la aplicación de estabilizador 

iónico y otro aditivo sólido, los cuales dependiendo del suelo de fundación y de la 

dosificación empleada podrá cumplir con las exigencias requeridas. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

 Las características físicas del suelo sin tratamiento indican que, es un suelo 

limo- arcilloso (ML- CL), de plasticidad media, con leve presencia de cloruros y 

sulfatos lo cual indica que, no es perjudicial para la estructura a futuro, el C.B.R. 

de las 3 muestras es inferior al 6% (4.70- C1M1, 4.80- C2M1, 4.00- C3M1), 

determinando una subrasante pobre; el contenido de humedad presente en el 

suelo está entre el 26-30% valores que, se reafirman en el ensayo del Proctor 

modificado, además se efectuó el ensayo de Compresión no confinada 

resultando 0.345 – 0.347 (kg/cm²), esto indica una consistencia de suelo blanda. 

 La aplicación del estabilizador iónico y cal en la subrasante de la Prolongación 

de avenida La Agricultura, en Chota, ha logrado modificar las propiedades del 

suelo arcilloso permitiendo su estabilización, impermeabilización e 

incrementando su capacidad portante, en promedio, desde la primera a la última 

dosificación en: 77%, 171%, 261% y 461% respectivamente, permitiendo una 

nueva categorización de subrasante desde pobre a regular, buena y muy buena. 

 La dosificación óptima para ser empleada en la Prolongación de avenida La 

Agricultura – Chota es a partir de: 0.30 l/m³ de E.I + 4% cal, debido a que cumple 

con el parámetro de CBR en subrasante, establecido por norma, estando dentro 

del rango de 10% al 20%, clasificándose como una subrasante buena. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda a la municipalidad de Chota, realizar la estabilización del suelo 

de la zona de estudio, con una dosificación mínima de: 0.30 l/m³ de E.I + 4% 

cal para la prolongación la avenida La Agricultura- Chota. 

 Efectuar ensayos con dosificaciones diferentes a las realizadas para tener un 

mayor estudio y mejor aprovechamiento de los aditivos. 

 Se recomienda a las instituciones públicas y privadas, ejecutoras de proyectos 

locales, utilizar este tipo de aditivos, ya que mejora considerablemente la 

estabilización del suelo, permitiendo la reutilización del material propio. 

 Sería oportuno efectuar una comparación económica entre dosificaciones para 

comprobar lo beneficioso a nivel de costos en carreteras extensas. 
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ANEXOS 
ANEXO 1. Matriz de Operacionalización de variables 

Tabla 27. Variable y Operacionalización. 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Independiente: 

 

Estabilizador 
iónico más cal 

Es un catalizador que 
intercambia iones, permite 

liberar el agua de las 
partículas y las vuelve 
impermeables, y que al 

mezclarse con cal 
proporciona mejoras en la 

capacidad portante del 
suelo  (Camacho y otros, 

2008). 

En la investigación la 
combinación de dos 
compuestos químicos (0.30 
l/m³ de estabilizador iónico 
más cal en 3%,4%,5% y 6%) 
aplicados al suelo arcilloso 
material cementante, en 
diferentes porcentajes, que 
al emplearse en suelo 
arcilloso, mejoran la 
capacidad portante del 
suelo de la prolongación de 
avenida La Agricultura- 
Chota. 

0.30 l/m³ + 3% Cal 

0.30 l/m³ + 4% Cal 

0.30 l/m³ + 5% Cal 

0.30 l/m³ + 6% Cal 

 

Límites de 
consistencia 

Nominal 

Proctor 
Modificado 

Intervalo 

CBR Razón 

Compresión no 
confinada 

Razón 

Dependiente: 
 

Capacidad 
portante del 

suelo de 
Prolongación 
de avenida La 

Agricultura 
Chota. 

La capacidad portante es 
la capacidad del terreno 
para soportar las cargas 

aplicadas sobre él, se 
determina mediante el 

ensayo de CBR 
(Hernández, Mejía y 

Zelaya, 2016). 

Se estudiarán las 
propiedades físicas y 
mecánicas del suelo natural 
y de la combinación de 
suelo- Estabilizador iónico y 
cal, por cada dosificación 
propuesta, con la finalidad 
de evaluar las variaciones 
de las propiedades 
mecánicas obtenidas 
mediante los ensayos de 
Proctor modificado, CBR, 
compresión no confinada. 

Características del suelo 

Contenido de 
humedad 

Razón 

Granulometría Razón 

Límites de 
Atterberg 

Razón 

Clasificación de 
suelos (SUCS y 

AASHTO) 
Nominal 

Máxima densidad seca 
Proctor 

Modificado 
Razón 

Capacidad de soporte relativo del 
suelo. 

California 
Bearing Ratio 

(CBR). 
Razón 

Resistencia a la compresión no 
confinada. 

Compresión no 
confinada. 

Razón 

Fuente: Elaboración  propia.



 

 
 

ANEXO 2. Matriz de consistencia 

Tabla 28. Matriz de consistencia. 
TITULO PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTO 

Efecto del 

estabilizador 

iónico y cal en 

la capacidad 

portante del 

suelo de la 

prolongación 

de avenida La 

Agricultura- 

Chota. 

 

¿Cuál es el 

efecto del 

estabilizador 

iónico y cal en 

la capacidad 

portante del 

suelo de la 

Prolongación 

de Avenida 

La 

Agricultura, 

Chota? 

determinar el efecto del 

estabilizador iónico y cal, 

en la capacidad portante 

del suelo de la 

prolongación de avenida 

La Agricultura, Chota. 

objetivos específicos 

(1) Determinar la 

caracterización del suelo 

de fundación, de la zona 

de estudio. 

(2) Evaluar el efecto de 

adicionar 0.30 l/m3 de 

estabilizador iónico y cal 

en porcentajes de 

3%,4%,5%,6%; en Proctor 

modificado, CBR, y 

Compresión no confinada. 

(3) Determinar la 

dosificación óptima para 

ser empleada en la 

Prolongación de Avenida 

La Agricultura-Chota. 

El empleo de 
estabilizador iónico 
y cal en la 
prolongación de 
Avenida La 
Agricultura- Chota, 
mejora la 
capacidad portante 
del suelo, 
influyendo 
positivamente en 
su vida útil, así 
como en la 
transitabilidad de la 
vía no 
pavimentada. 

Independiente 

Estabilizador 

iónico - cal 

0.30 lt/m³ 
3% 
4% 
5% 
6% 

lt 
% 

Formatos de 
procesamiento 
de datos para 
los siguientes 
ensayos: 
Análisis 
granulométrico 
Límites de 
consistencia 
Proctor 
modificado 
CBR 
Compresión no 
confinada 

Dependiente 

Capacidad 

portante del 

suelo de 

Prolongación 

de avenida La 

Agricultura 

Chota. 

Clasificación de suelos. 
Limite líquido. 
Limite plástico. 
Índice de plasticidad. 
Contenido de humedad. 
Optimo contenido de 
humedad. 
Máxima Densidad 
Seca. 
CBR. 
Compresión no 
confinada. 

% 
% 
% 
% 
% 

gr/cm³ 
% 

Kg/cm² 

Fuente: Elaboración propia.



 

 
 

ANEXO 3. Fichas de recolección de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

INFORME DE ENSAYO 

NOMBRE DEL PROYECTO :  

TESISTAS :  

MÉTODO DE ENSAYO : Contenido de Humedad 

FECHA DE ENSAYO :  

REFERENCIA NORMATIVA :  

MÉTODO DE MUESTREO :  

CALICATA :  

MUESTRA :  

PROFUNDIDAD :  

RESPONSABLE LAB. :  

 
 

 

 
DATOS DEL ENSAYO 

Muestra   Muestra integral 

N° de Tara :   

Peso de la Tara :  

Tara + Suelo Húmedo :  

Tara + Suelo Seco :  

Peso del Agua :  

Peso del Suelo Seco :  

Porcentaje de Humedad :   

  



 

 
 

 

INFORME DE ENSAYO 
NOMBRE DEL PROYECTO :  
TESISTAS :  
METODO DE ENSAYO : GRANULOMETRÍA 
FECHA DEL ENSAYO :  
REFERENCIA 
NORMATIVA :  
METODO DE MUESTREO :  
CODIGO INTERNO :  
CALICATA :  
MUESTRA :  
PROFUNDIDAD (m) :  
RESPONSABLE LAB. :  

  

DATOS DE ENSAYO 

Tamiz abert. (mm) 
Peso 
ret. 

% Ret. 
Parc. 

% Ret. 
Acu. 

% que 
Pasa 

Descripción de la muestra 

3 1/2" 88.9         Peso total = 

3" 76.2           

2 1/2" 63.5         Peso fracción fino = 

2" 50.8         Límite Liquido = 

1 1/2" 38.1         Límite plástico = 

1" 25.4         Índice plástico = 

3/4" 19.1         Clasf. AASHTO = 

1/2" 12.7         Clasf. SUCS = 

3/8" 9.52           

1/4" 6.35         

#4 4.76         

#8 2.36         

#10 2         

#16 1.19         

#20 0.84         

#30 0.59         

#40 0.42         Contenido de humedad = 

#50 0.3           

#80 0.177         

#100 0.149         

#200 0.074         

< #200 Fondo         

Descripción suelo: 



 

 
 

 

 

 

  

INFORME DE ENSAYO 

NOMBRE DEL PROYECTO :  

TESISTAS :  

MÉTODO DE ENSAYO : LÍMITES DE ATTERBERG 

FECHA DE ENSAYO :  

REFERENCIA NORMATIVA :  

METODO DE MUESTREO :  

CALICATA :  

MUESTRA :  

PROFUNDIDAD :  

RESPONSABLE LAB. :  

 

DATOS DE ENSAYO 

Límite líquido 18 20 2 

N° de tarro     

Tarro + suelo húmedo     

Tarro + suelo seco     

Agua     

Peso de tarro     

Peso del suelo seco     

% de humedad     

N° de golpes     

Límite plástico       

N° de tarro     

Tarro + suelo húmedo     

Tarro + suelo seco     

Agua     

Peso de tarro     

Peso del suelo seco     

% de humedad     

N° de golpes     

LL: L.P= IP=  



 

 
 

 

 

INFORME DE ENSAYO 

NOMBRE DEL PROYECTO : 

TESISTAS : 

Método de ensayo 
: Contenido de sales solubles en suelos y 
aguas subterráneas 

Fecha de ensayo : 

Referencia normativa : NTP 339.152 

Método de muestro : 

Calicata : 

Muestra  : 

Profundidad : 

RESPONSABLE LAB. : 

 

DATOS DEL ENSAYO 

  Identificación 
promedio 

Muestra 1 2   

Peso Tarro (Biker 100 ml.) Pyres       

Peso Tarro + Agua + Sal       

Peso Tarro Seco + Sal       

Peso de Sal       

Peso de Agua       

Porcentaje de Sal         

 

  



 

 
 

 

 

INFORME DE ENSAYO 

NOMBRE DE PROYECTO : 

TESISTAS : 

Método de ensayo 
: Contenido de cloruros y sulfatos solubles en 
suelos  

Referencia Normativa : NTP 339.177 , NTP 339.178 

Fecha de ensayo : 

Método de Muestreo : 

Calicata : 

Muestra : 

Profundidad : 

Responsable lab. : 

  

DATOS DEL ENSAYO 

Descripción Partes por 
millón (PPM) Resultados (%) 

Conclusión 

contenido de cloruros (CL)     

Contenido de sulfatos (SO4-2)       

 

  



 

 
 

INFORME DE ENSAYO 

NOMBRE DE PROYECTO :  

TESISTAS : 

Método de ensayo : PROCTOR MODIFICADO 

Referencia Normativa NTP 339.141 

Fecha de ensayo : 

Metodo de Muestreo : 

Calicata : 

Muestra : 

Profundidad : 

Responsable lab. : 

DATOS DE ENSAYO 

Densidad volumétrica 
PESO DEL 
MOLDE(gr):   MÉTODO: 

C 

Volumen del molde (cm³) 1 2 3 4  

Numero de ensayos           

Peso molde + molde           

Peso suelo húmedo compactado           

Peso volumétrico húmedo           

Contenido de Humedad   

Número de recipientes 1 2 3 4   

Peso suelo húmedo + tara           

Peso suelo seco + tara           

Peso de tara           

Peso de agua           

Peso de suelo seco           

Contenido de agua           

Peso volumétrico seco           

Densidad Máxima Seca:          gr/cm² Humedad optima:        % 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

INFORME DE ENSAYO 
NOMBRE DE 
PROYECTO 

: 

TESISTAS : 
Método de ensayo : Compresión no Confinada 
Referencia 
Normativa 

: NTP 339.177, NTP 339.178 

Fecha de ensayo : 
Método de 
Muestreo 

: 

Calicata : 
Muestra : 
Profundidad : 
Responsable lab. : 
 

DATOS DEL ENSAYO 
DIAMETRO INICIAL (cm)  Altura Inicial (cm)  
RADIO (cm)  Área (cm²)  

 

Lectur
a DIAL 
(mm) 

Penetraci
ón (cm) 

Deformaci
ón (CM) 

Lectur
a de 

carga 
(kg) 

Deformaci
ón Unitaria 

Factor 
correcci

ón 

Área 
corregi

da 
(cm²) 

Esfuerz
o de 
corte 

(kg/cm
²) 

Resistenc
ia al 

corte 
(kg/cm²) 

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

                  

  

 

qu 
(kg/cm²
)   

  

Cu 
(kg/cm²
)   

E 
(kg/cm²
)   



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 1. Matriz de evaluación- Juicio de expertos 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

ANEXO 2. Ensayos de laboratorio. 

C1M1 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

C1-M2 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

C2-M1 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

C2-M2 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

C3-M1 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

C3-M2 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

C1-M1 + 3% 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

C1M1-+4% 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

C1-M1 +5% 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

C1-M1 +6% 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

C2-M1 +3% 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

C2-M1 +4% 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

C2-M1 +5% 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

C2-M1+6% 
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C3-M1 +5% 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

C3-M1+6% 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

MUESTRA DE AGUA 

 



 

 
 

 

ANEXO 3. Panel fotográfico. 

 

Punto de inicio del tramo estudiado. 

 

 

Ahuellamiento de la vía 

 



 

 
 

 

 

Charcos de agua originadas, notable por las lluvias. 

 

 

Mal estado de la vía. 

 



 

 
 

 

Calicata  en el último tramo de la zona de estudio. 

 

 

 

Tomando medidas de calicata N° 01 



 

 
 

 

Elaboración de ensayo de Granulometría. 

 

 

 

Elaboración de ensayo de límites de consistencia. 

 



 

 
 

 

 

 

Elaboración de ensayo de Proctor modificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 4. Certificado de Calibración de equipos de laboratorio. 

Balanza electrónica 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

Horno 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

CBR 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

ANEXO 5. Ficha técnica de Estabilizador Iónico. 

 



 

 
 

 


