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Resumen 

 

El presente trabajo de investigación titulado “Estabilización de suelos arcillosos de 

subrasante incorporando cal y cloruro de sodio, carretera Titilaca- Santa Rosa, Puno 

2021” tiene como objetivo analizar el mecanismo de falla en el pavimento afirmado de 

la carretera Titilaca-Santa Rosa y proponer soluciones técnicas de estabilización 

química para fines del diseño, como metodología se aplicó el método científico del tipo 

aplicado, del nivel explicativo y diseño cuasi experimental. 

 

Los resultados obtenidos de evaluación de los mecanismos de falla causado por las 

cargas y deficiencia constructivas en la subrasante y la solución técnica más apropiada 

son mediante la estabilización de cal y cloruro de sodio 1% de Cal + 3% de NaCI, 

obteniendo un valor de CBR de 16%.  

 

La investigación muestra como conclusión de acuerdo a los parámetros establecidos 

por el Manual de Carreteras (MTC), y a los ensayos realizados con la incorporación de 

cal y NaCI incrementando significativamente la capacidad de soporte de la subrasante. 

 

 

 

 

 

Palabras clave: capacidad de soporte, estabilización, diseño, subrasante, afirmado. 
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Abstract 

The present research work entitled "Stabilization of subgrade clay soils incorporating 

lime and sodium chloride, Titilaca-Santa Rosa highway, Puno 2021" aims to analyze 

the failure mechanism in the affirmed pavement of the Titilaca-Santa Rosa highway 

and propose technical solutions of chemical stabilization for design purposes, as a 

methodology the scientific method of the applied type, of the explanatory level and 

quasi-experimental design was applied. 

 

The results obtained from the evaluation of the failure mechanisms caused by the loads 

and constructive deficiencies in the subgrade and the most appropriate technical 

solution are through the stabilization of lime and sodium chloride 1% Cal + 3% NaCI, 

obtaining a value of 16% CBR 

 

The investigation shows as a conclusion according to the parameters established by 

the Highway Manual (MTC), and the tests carried out with the incorporation of lime and 

NaCI, significantly increasing the bearing capacity of the subgrade. 

 

Keywords: bearing capacity, stabilization, design, subgrade, affirmed. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el contexto internacional, se ha tenido la necesidad de estabilizar carreteras 

que presenta fallas en subrasante, la incorporación de Cal y Cloruro de sodio 

incrementa la capacidad de soporte  CBR, como manifiesta García (2019) los 

caminos desde tiempos antiguos han servido para unir pueblos, con la finalidad de 

intercambiar mercaderías provenientes de la agricultura y la ganadería, por lo que 

fueron importantes para el desarrollo de sus sociedades. 

 

En el ámbito nacional se tiene de gran importancia las vías de transporte para el 

progreso cultural, social y económico, las fallas estructurales se presentan en gran 

parte en vías con capa de rodadura de afirmado, este problema se debe a que 

dichas carreteras presentan baja capacidad de soporte CBR en la subrasante. Díaz 

(2018) manifiesta que el deterioro que se presenta en los diferentes tramos de la 

carretera provoca una reducción de servicio, lo cual debe ser mejorado con la 

estabilización de suelos. 

 

En la actualidad las vías y carreteras son de gran alcance para la población ya que 

estos vienen a ser el eje principal para la conexión de los centros poblados por ello 

es primordial su método de construcción y mantenimiento.  

La carretera Titilaca-Santa Rosa presentan fallas en los diferentes tramos de su 

longitud, motivo por el cual se tiene la necesidad de determinar las causas que 

originan estas fallas. 

 

Actualmente la carretera Titilaca-Santa Rosa, Distrito de Platería, Provincia y 

Departamento de Puno, se encuentra en un estado de deterioro, la baja capacidad 

de soporte de la subrasante ha generado fallas en la capa de rodadura, a si también 

los problemas geodinámicas externos, las condiciones climatológicas como las 

precipitaciones pluviales, hacen que los suelos adquieran propiedades plásticas. 
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La investigación ha sido desarrollada con la finalidad de estabilizar el suelo 

incorporando cal y cloruro de sodio de la carretera Titilaca-Santa Rosa, lo cual 

obtendrá un beneficio importante para la población circundante a esta vía, el 

mejoramiento integral de la vía permitirá satisfacer necesidades básicas, con costos 

económicos, las vías que se encuentran en mal estado incrementan los costos en 

el transporte. La propuesta de estabilizar mejora las propiedades físicas y 

mecánicas para la subrasante de la carretera Titilaca-Santa Rosa, brindando a la 

población una infraestructura vial segura de óptimas condiciones para el desarrollo 

de la calidad de vida de sus habitantes. 

 

 Analizando la realidad problemática como problema general ¿Cuál es el 

mecanismo de falla que ocasiona deformaciones permanentes en la carretera Titila-

Santa Rosa que se encuentra a nivel de afirmado?, Como problemas específicos la 

primera ¿De qué manera se puede mejorar la capacidad de soporte del tramo en 

estudio?, la segunda ¿Cómo se podría magnificar el efecto de la humedad de la 

subrasante para fines de estimar la capacidad de soporte? Y la tercera ¿Cómo se 

podría realizar un adecuado diseño de pavimento de afirmado considerando del 

CBR estabilizado?.  

 

Justificación del problema, tiene una visión teórica como base al Manual de 

Carreteras, sección suelos y pavimentos del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC), artículos de investigación, libros y tesis. y a su vez se 

realizarán ensayos de suelos para luego obtener los informes y resultados 

requeridos.  

 

La investigación conforme al objetivo general es analizar el mecanismo de falla 

en el pavimento afirmado de la carretera Titilaca-Santa Rosa y proponer soluciones 

técnicas de estabilización química para fines del diseño de pavimento, objetivos 

específicos; la primera mejorar la capacidad de soporte de la fundación de la 

carretera Titilaca-Santa Rosa, la segunda analizar la variación del CBR de la 

subrasante en función a la humedad de la estabilizada con Cal y Cloruro de Sodio 
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y la tercera optimizar el diseño del pavimento considerando el CBR del suelo 

estabilizado de la fundación. 

 

Planteando los problemas y los objetivos se procede a formular las hipótesis, 

hipótesis general es posible a partir de un estudio de los componentes del sistema 

afirmado - subrasante inferir el mecanismo de falla que ocasiona las deformaciones 

en el pavimento afirmado de la carretera Titilaca-Santa Rosa, la primera una forma 

de mejorar la capacidad de soporte de los suelos de la carretera Titilaca-Santa Rosa 

seria considerando la estabilización química de la fundación empleando Cal y 

Cloruro de Sodio, la segunda mediante la comparación del CBR de la subrasante 

natural y el CBR de la subrasante estabilizado con Cal y Cloruro de sodio en relación 

al contenido de humedad mejorara la capacidad de soporte y la tercera a partir de 

la estabilización de suelo con Cal y Cloruro de sodio mejorara la capacidad de 

soporte incrementando el CBR y optimizando el diseño del pavimento. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes nacionales 

Se tiene a, Quispe et al (2020) tesis titulado “Estudio geológico-geotécnico 

para la estabilización de la subrasante aplicando cloruro de sodio y cal” fijo 

como objetivo estabilizar el suelo adicionando porcentaje de cal y porcentaje de 

cloruro de sodio a nivel de subrasante aplicando una metodología de tipo 

aplicada, busca mejorar la situación actual del suelo, obteniendo  los siguientes 

resultados con las siguientes proporciones de Cal 2%, 4%, 5%, 6% y 8%, con 

respecto al cloruro de sodio de 5% a 15%, para ser utilizado como capa 

subrasante al comparar  suelo natural incorporando 8% de Cal aumenta el CBR 

de 4.1% a 19.6%, para el caso de suelo natural incorporando cloruro de sodio 

5% incrementa su CBR de 4.1% a 9.1%. 

 

López et al (2018) tesis titulado “Estabilización de suelos arcillosos con cal para 

tratamiento de la subrasante en las calles de la urbanización San Luis de la 

Ciudad de Abancay” fijo como objetivo estabilizar el suelo existente, integrando 

un porcentaje de cal para mejorar la resistencia de la subrasante, empleando 

una metodología de investigación aplicada de tipo cuasi experimental que busca 

mejorar la situación actual, mediante la extracción de muestras de las calicatas 

obtuvo los siguientes resultados al incorporar porcentajes de cal de 2%, 4%, 6% 

y 8%, al incorporar  2% de cal obtuvo CBR de 24.50%, al incorporar 8% de cal 

se tiene CBR de 69%,  fija como conclusiones al comparar suelo natural 

incorporando porcentaje de Cal, se redujo su plasticidad aumentando su 

capacidad de soporte. 

 

Luego se tiene a Quiroz (2020) tesis titulado “Estabilización de suelos con 

cloruro de sodio, en el camino de bajo volumen de tránsito, Lambayeque” fijo 

como objetivo la influencia de cloruro de sodio en la estabilización del suelo, 

aplicando una metodología de investigación cuasi experimental, mediante la 

manipulación de las variables, obtuvo los siguientes resultados ensayos 
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realizados suelo natural con adición de porcentaje de cloruro de sodio en 1%, 

1.5% y 2% al incorporar 1% de NaCI obtuvo una humedad de 12.12% y un CBR 

de 8.36%, suelo natural + 1.5% de NaCI obtuvo un contenido de humedad 12% 

y CBR de 8.52% y al incorporar 2% de NaCI obtuvo una humedad de 11.76% y 

un CBR de 8.62%, como conclusiones la estabilización de las muestras se 

realizó en laboratorio. 

 

A su vez Palli (2016) tesis titulado “Guía básica para estabilización de suelos 

con cal en caminos de baja intensidad vehicular en la provincia de San Román” 

fijo como objetivo determinar la influencia de la estabilización de suelos con cal, 

aplicando una metodología de investigación experimental, debido a que se 

manipula de forma intencional una acción para analizar sus posibles resultados 

obtuvo los siguientes resultados al incorporar porcentajes de Cal al suelo 

natural, suelo natural + 2% de Cal se tiene un CBR de 25%, al incorporando 4% 

de Cal obtuvo un CBR de 44% y con 6% de Cal obtuvo un CBR de 60% , al 

incorporar porcentajes de Cal al suelo natural al bajar su plasticidad aumenta 

su capacidad de soporte. 

 

De acuerdo a Díaz et al  (2018), en su tesis titulada “Diseño de pavimento a 

nivel de afirmado del camino vecinal de la, Provincia de Moyobamba, Región 

San Martin” fijo como objetivo mejorar la accesibilidad y las comunicaciones 

terrestres e integrarse a la red vial regional, aplicando una metodología 

experimental ya que se manipula la variable para alcanzar su objetivo obtuvo 

los siguientes resultado  CBR del terreno de fundación de 4.40% a 6% a un 

aporte estructural del afirmado existente con un espesor de 25.00 cm. 

Conclusiones mediante los ensayos realizados se determinó el espesor de la 

capa de rodadura con el CBR existente. 
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2.2. Antecedentes internacionales 

Se tiene a Pico (2016) en su tesis titulado “Análisis comparativo de la 

estabilización de la subrasante entre las comunidades de Teligote y 

Masabachos con Cal y Cloruro de sodio” fijo como objetivo diseñar la vía de las 

comunidades de Teligote y Masabachos estabilizados en la subrasante 

aplicando una metodología de investigación experimental debido a que se 

manipula de forma intencional obtuvo el siguiente resultado suelo natural con 

una  humedad de 7% y un CBR de 11.3%, suelo natural más NaCI con una  

humedad de 13%, suelo natural más Cal con una humedad de 10.2% y un CBR 

de 27%, tiene como conclusión determinar el material más apropiado para su 

estabilización es incorporando Cal la cual aumenta su capacidad de soporte. 

 

Seguidamente se tiene a Larrea (2019) en su tesis titulado  “Estabilización de 

suelos arcillosos con cloruro de sodio y cloruro de calcio” fijo como objetivos 

estabilizar suelos arcillosos para uso en vías, aplicando una metodología de 

investigación de tipo experimental la aplicación de estos agentes 

estabilizadores se trata de buscar la dosificación óptima para evaluar su 

desempeño, obtuvo los siguientes resultados suelo patrón más 15% de Cloruro 

de Sodio obtuvo una humedad de 11.1% y un CBR de 24.2% al incorporar 20% 

de Cloruro de Sodio obtuvo una humedad de 14.1% y un CBR de 5.58%, 

conclusiones la combinación del cloruro de sodio con el suelo patrón mejora el 

comportamiento plástico, pero no aporta en la capacidad de soporte. 

 

Luego se tiene a Altamirano et al (2015) en su tesis titulado “Estabilización de 

suelos cohesivos por medio de la Cal en vías de la comunidad de San Isidro del 

Pegón, municipio Potosí-Rivas” fijo como objetivo Estabilizar los suelos 

cohesivos de las vías en la comunidad de San Isidro, con una mezcla de cal, 

aplicando una metodología la investigación es de tipo experimental, en esta se 

realizó  el muestreo de los suelos mediante calicatas, las muestras se 

sometieron a un análisis, obtuvo el siguiente Resultado ensayo de CBR suelo 

natural + 3% Cal CBR de 30.31%, suelo natural + 6% Cal CBR de 54.35%, suelo 
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natural + 9% Cal CBR de 57.2%, suelo natural + 12% Cal CBR de 29.48%, tuvo 

como conclusión la Cal mejora las propiedades de los suelos cohesivos en gran 

medida.  

 

2.3. Teorías relacionadas al tema 

2.3.1 Afirmado 

Según el Manual de Carreteras o Conservación Vial del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC)  (2013), consiste en una capa 

compactada de material granular, lo cual soporta cargas y esfuerzos de tránsito, 

funciona como superficie de rodadura (p. 29). 

 

2.3.2 Subrasante 

De acuerdo Manual de Diseño de Carreteras no Pavimentadas de Bajo volumen 

de Transito del (MTC) (2013), es la capa superior del terraplén, se debe tener 

las siguientes consideraciones como materiales aptos para subrasante son 

materiales que deben tener CBR ≥ a 6% (p. 24), como también Méndez et al 

(2013), define que la subrasante es la capa terminada a la altura de la 

subrasante (p.4). 

 

2.3.3 Estabilización de suelos 

De acuerdo el Manual de Carreteras Suelo y Geología, Geotecnia y Pavimentos 

(MTC) (2014) la estabilización es el mejoramiento de las propiedades físicas de 

un suelo mediante procesos mecánicos, en este caso son conocidos como 

estabilización de suelos (p. 89). 

 

Como también Manual de Diseño de Carreteras no Pavimentadas de Bajo 

Volumen de Transito (MTC) (2008), en el caso de no haber disponibilidades de 

gravas de fácil uso a distancias económicamente razonables, se podrá recurrir 

a procedimientos de estabilización con cal, sal (P. 139). 
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Suelos estabilizados con cal. Según el MTC (2008) el suelo cal se obtiene por 

mezcla intima de suelo, cal y agua,  como la mayoría de los suelos contienen 

sílice y aluminio silicatos, la incorporación de cal y agua en cantidad apropiada 

se puede obtener la composición deseada al mezclar el suelo cal, se produce 

una reacción rápida e intercambio iónico, de las partículas del suelo en 

presencia de agua (p. 158) . Como también Braja  (2013)  se utiliza aditivos para 

estabilizar los suelos en campo, particularmente los suelos finos los aditivos 

más comunes son cal y cemento, los principales efectos de la estabilización 

son, modificar el suelo, mejorar la fuerza y durabilidad del suelo (p. 267). 

 

Suelos estabilizados con cloruro de sodio como Manual de Carreteras 

Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC), Seccion Suelos y 

Pavimentos, (2014) el Cloruro de sodio (NaCI) es un estabilizante natural, 

compuesto aproximadamente por 98% de (NaCI) y un 2% de arcillas y limos, 

cuya propiedad fundamental, es absorber la humedad del aire y de los 

materiales que lo rodean (p. 126). 

 

2.3.4 Limites de atterberg  

De acuerdo al ASTM D 4318 – 05 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic 

Limit, and Plasticity Index of Soils (2005),  en el uso actual de ingeniería, el 

término usualmente se refiere solo al límite líquido, límite plástico (p. 3). 

 

Limite liquido De acuerdo al ASTM D 4318 – 05 Standard Test Methods for 

Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils, (2005) el contenido de 

agua en porcentaje de un suelo entre los estados semilíquido y plástico (p. 3), 

como también Shuan (2006), es el contenido de humedad por debajo del cual 

el suelo se comporta como un material plástico, el suelo está en el vértice de 

cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso (p. 4). 
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Limite plástico De acuerdo al ASTM D 4318 – 05, (2005), el contenido de agua, 

en porcentaje, de un suelo en el límite entre los estados plástico y semisólido 

(p. 3). 

 

2.3.5 Granulometría  

De acuerdo Norma Técnica Peruana (NTP) 339.128 (2014), establece el 

método para el análisis granulométrico por decantación y tamizado de los 

suelos, pudiendo efectuarse en forma combinada (P.01). Juárez et al (2005), 

menciona que la granulometría es la distribución del tamaño de materiales que 

determina sus propiedades físicas, los materiales que mejor comportamiento 

tienen son los de material grueso (p.97).  

 

Clasificación de suelo. Según el (MTC) (2013) nos indica que se deben 

conocer las características de los suelos como son granulometría, plasticidad, 

índice de grupo. La clasificación de suelos nos permite predecir el aproximado 

comportamiento de los suelos.  

 

Tabla 2.1. Clasificación de suelos según índice de plasticidad 

 
Fuente: Manual de Carreteras (MTC) (2013) 

 

2.3.6 California Bearing Ratio (CBR) 

Como también Bowels (2006), describe el ensayo para determinar la resistencia 

de los suelos de la relación de (CBR), el ensayo se realiza con muestras 

preparadas en laboratorio en condiciones de humedad y densidad, para obtener 

Clasificacion de Suelos 

AASHTO M - 145

Clasificacion de Suelos 

SUCS D - 2487

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

A - 1 .b GM, GP, SM, SC

A - 2 GM, GC, SM, SC

A - 3 SP

A - 4 CL, ML

A - 5 ML, MH, CH

A - 6 CL, CH

A - 7 OH, MH, CH
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la capacidad de soporte de los suelos, subrasante, sub-base o base y de 

afirmados (p. 1). 

Tabla 2.2. Características de la muestra patrón (CBR) 

 
Fuente: Manual de ensayo de materiales (MTC) (2016) 

 

2.3.7 Proctor modificado 

Como refiere Bowels (2006), es el ensayo de compactación usados en 

Laboratorio, para determinar la relación entre el Peso Unitario Seco y Contenido 

de Agua  de los suelos compactados en un molde de  6  ó 4 pulgadas  de 

diámetro con un pisón de 10 lbf que cae de una altura de 18 pulgadas, 

produciendo una Energía de Compactación de 56 000 lb-pie/pie3 (p. 2). 

 

Como indica Manual de Ensayo de Materiales (MTC) (2016), esta prueba cubre 

los procedimientos de presión usados en un laboratorio para determinar la 

relación entre el contenido de agua y la unidad de masa seca del suelo. 

 

Mecanismos de falla: Rodríguez (2009) determinó mediante la evaluación de 

las deformaciones permanentes en el pavimento de afirmado como el 

ahuellamiento, los mecanismos de falla para el cual se clasifican severidad baja 

(6mm – 13mm), severidad media (13mm – 25mm), severidad alta (mayor a 

25mm) donde obtuvo el nivel de gravedad de la deformación. 

 

 

Mm plg MN/m2 kgf/cm2 lb/plg2

2.54 0.1 6.90 70.31 1.000

5.08 0.2 10.35 105.46 1.500

Penetracion Presion
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

3.1.1. Método científico 

Según Huapaya et al (2018) considera que el método científico puede 

concebirse a los procedimientos que tenemos que realizar, para descubrir 

nuevos conocimientos que se emplean en las investigaciones con el propósito 

de hallar sus relaciones (p. 41). 

La investigación seguirá un orden de acuerdo a los objetivos, se iniciará con la 

observación directa de las fallas superficiales del afirmado de la carretera 

Titilaca – Santa Rosa. 

En esta investigación se aplicará el método científico. 

 

3.1.2. Tipo: aplicada 

Según Graciela et al (2018) a diferencia de la investigación básica los 

conocimientos son Resultados de búsqueda dirigidos, gracias a sus resultados 

pueden solucionar problemas que les afectan de forma directa e inmediata (p. 

16). 

En la presente investigación se aplicará teorías definidas respecto a la 

estabilización de suelos adicionando cal y cloruro de sodio con la finalidad de 

mejorar la calidad de subrasante de la carretera en estudio. 

Conforme a la teoría revisada, esta investigación se clasifica del tipo aplicada. 

 

3.1.3. Nivel: explicativo 

Según Hernández et al (2014), el orden de la presente investigación incluye las 

teorías que dan lugar a leyes, y los métodos universales presentan 

procedimientos únicos que ayudan a predecir los mecanismos (p. 96). 

El trabajo de investigación fue del nivel explicativo debido a que busca las 

causas de las fallas presentes en la subrasante de la carretera Titilaca – Santa 

Rosa. 
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Según las consideraciones, es de nivel explicativo.  

 

3.1.4. Diseño: cuasi experimental  

Según Cruz et al (2014), considera que los diseños cuasi experimentales 

consisten en el grupo de ensayos de no asignar al azar formado antes del 

analisis (p. 140). 

Esta investigación es cuasi experimental porque se realizaron pruebas de 

campo y laboratorio determinado resultados que se interpretarán con trabajos 

de gabinete. 

Según estas consideraciones, la presente investigación será de diseño cuasi 

experimental. 

3.2. Variables y operalización 

3.2.1. V.D. Deformación permanente  

a. Definición conceptual, como manifiesta Rondon (2012), deformación 

permanente comúnmente denominado ahuellamiento, es la tensión longitudinal 

residual que se acumula debido al paso de vehículos, lo que puede crear grietas 

en la estructura (p. 141). 

b. Definición operacional, Esta variable se operacionaliza mediante su dimensión 

la rotura es un defecto evidente causado por las frecuentes cargas de tráfico. 

Consiste en la acumulación de deformaciones longitudinales permanentes. 

 

3.2.2. V.I. 1 Capacidad de soporte de subrasante  

a. Definición conceptual, define Shuan (2006) menciona que este ensayo es 

utilizado para determinar la resistencia del suelo que conforma la subrasante y 

se determina a un óptimo contenido de humedad, se calcula en función a 

valores de una muestra patrón (p. 5).  
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b. Definición operacional  

Esta variable se operacionaliza mediante su dimensión relación de soporte de 

california de acuerdo a los resultados se puede establecer que los suelos de 

subrasante se ubicó un suelo arcilloso que representa a los suelos más 

desfavorables y con baja capacidad de soporte.  

 

3.2.3. V.I. 2 Optimo contenido de humedad 

a. Definición conceptual, como es mencionado en ASTM D 2216 - 19 (2019) Se 

refiere a la cantidad de agua necesaria con la cual se compacta el suelo hasta 

un peso unitario seco máximo. Esta se aprecia en la curva de la máxima 

densidad seca (P.2). 

 

b. Definición operacional, esta variable se operacionalizará mediante sus 

dimensiones: proctor modificado, en la cual se determina el contenido de 

humedad óptimo. 

 

3.2.4. V.I. 3 Estabilización  

a. Definición conceptual, En casos en las cuales no cumplan los requisitos 

mínimos de CBR en subrasante, se deben utilizar métodos químicos para 

mejorar la capacidad resistente de la estructura que será parte de una vía (p. 

8). 

 

b. Definición operacional 

Esta variable se operacionalizará mediante sus dimensiones: máxima densidad 

seca. 
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3.3. Población muestra muestreo 

3.3.1. Población 

Según Méndez et al (1996), posee una colección de características comunes al 

conjunto de componentes elementos o sujetos que se pueden identificar en un 

área para ser origen de estudio (p. 34). 

En la presente investigación la población estará conformada por la carretera 

Titilaca-Santa Rosa en su extensión de 5.00 km. 

 

3.3.2. Muestra 

Según Niño (2011) consiste en un orden reducido de datos de dicha muestra el 

cual debe ser representativa cuyas características deben ser objetivas (p. 55)  

En la investigación la muestra estará conformada por el tramo km. 0+000 al km. 

2+000   de la carretera Titilaca-Santa Rosa. 

 

3.3.3. Muestreo  

Según Suca (2014) selecciona muestra a través de razonamientos que permiten 

que cada opcional muestra tenga una circunstancia igual de ser incluido en la 

muestra (p. 375). 

En el trabajo de investigación se empleará el muestreo no probabilístico. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.4.1. Técnica: observación directa  

Según Sánchez et al (2018) para los proyectos de exploración en ingeniería 

todos los factores como la recopilación de información que se proporciona de 

acuerdo con el tipo de datos solicitada. (p. 33). 

En la presente investigación se aplicará la técnica de observación directa para 

la recopilación de la información. 
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3.4.2. Instrumentos: ficha de recopilación de información  

Según Baena (2017) fuente que hace referencia a instrumento a las 

herramientas que permiten la recolección de datos (p. 87). 

En la presente investigación se aplicará como instrumento, laboratorio de 

mecánica de suelos. 

 

3.4.3. Validez: 

Los instrumentos son corroborados a través del juicio de expertos como lo 

refiere Ander (2011) la eficiencia de la validez es la recolección de datos que 

corresponde al instrumento o técnica de medición (p. 148). 

 

Tabla 3.1. Validez por juicio de expertos 

N° 
Grado 

Académico 
Nombres y Apellidos CIP Calificación 

1 Ing. Civil Ely M. Canchaco Ordoño 266976 Aplicable 

2 Ing. Civil Jhan C. Flores Mamani 266138 Aplicable 

3 Ing. Civil Ruth R. Huaccoto Mayta 266113 Aplicable 

Fuente: Elaboración propia 

La calificación de la validez es aplicable según la tabla 3.1  

 

3.4.4. Confiabilidad 

Se define con el alfa de Cronbach como Rojas (2002) refiere  para que un 

instrumento sea de carácter en su utilización, confiable debe ser aplicado 

repetidas sucesiones al mismo objetivo o sujeto en estudio generado resultados 

y muy similares (p. 27). 

 

3.5. Procedimientos 

Se aplicará la experimentación con muestras que fueron recolectados en sitio 

de estudio los instrumentos se aplicaran en forma anónima, supervisado por el 

investigador, recolectándose los datos en formularios. 
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3.5.1. Estudios Previos 

Descripción de la carretera Titilaca – Santa Rosa: La carretera se ubica en el 

Distrito de Platería, Provincia y Región de Puno, Altitud: 3857 m.s.n.m, Latitud: 

15°50’31.80’’ S, Longitud: 70°01’38.80’’, el cual cuenta un tramo de 0+000 a 

5+000 ml, el cual está construido a nivel de afirmado. 

Estudios de campo 

 Evaluación de los mecanismos de falla American Societey for Testing 

and materials (ASTM D-6433-03) (2003). 

 Granulometría Norma Técnica Peruana (NTP) 339.128 (2014). 

 Clasificación de suelos según el Manual de carreteras (MTC) sección, 

suelos geotecnia y pavimentos (MTC) (2013). 

 Límites de consistencia ASTM D 4318 – 05 , (2005). 

 Proctor modificado Como indica Manual de Ensayo de Materiales (MTC) 

(2016). 

 California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1557-12. 

 Diseño del pavimento de afirmado. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Mejorar la capacidad de soporte de la fundación de la carretera Titilaca-

Santa Rosa  

Ubicación de la zona de estudio 

El área de estudio se sitúa en la región de Puno, en el distrito de Platería, 

puntualmente en el centro poblado de Titilaca carretera Titilaca – Santa Rosa a 

una altitud de 3858 msnm. Latitud 15°55’14.04’’ Longitud 69°42’52.34’’. 

 Ubicación de la zona de estudio 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

La recolección de muestras de suelos de fundación, se realizó en el tramo de 

estudio en el km 0+000 al km 2+000 de la carretea Titilaca – Santa Rosa, donde 

se realizó la excavación de cuatro calicatas, las muestra recolectadas que se 

llevaron al laboratorio. 

 

 Calicata cada 500 m  

 Las calicatas se desarrollan en torno al ahuellamiento de los vehículos de 

manera alternada de derecha a izquierda  
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 El muestreo fue debidamente identificado con las progresivas  

Tabla 4.1 Ubicación de calicatas 

Progresiva Calicata 

0 + 500 C - 1 

1 + 000 C - 2 

1 + 500 C - 3 

2 + 000 C - 4 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Excavación de calicatas 

 
Fuente: Elaboración propia 
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 Ubicación de calicata 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Resumen de los ensayos realizados  

Se describe en el cuadro de resumen de las pruebas realizadas del material 

extraído de la subrasante que se obtuvieron de las muestras realizadas a cada 

500 m. la misma que fueron agrupados en 2 km siendo sometidos a los 

siguientes ensayos.  

 Análisis granulométrico 

 Límites de consistencia  

 Proctor modificado 

 CBR 

Ensayo de análisis de tamaño de partículas realizado por tamiz de la 

subrasante, las calicatas se ubicaron de acuerdo a las progresivas mencionadas 

anteriormente y se realizó la excavación a una profundidad de 1.50 m. una vez 

obtenido la muestra se llevó al laboratorio para su análisis granulométrico.  
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 Granulometría cuarteo 

 
Fuente: Elaboración propia  

 

 Granulometria 

 
Fuente: Elaboración propia 
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 Curva granulometrica  

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 Diagrama de fluidez limite liquido  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.2 Resumen de ensayos realizados 

 
Fuente: Elaboración propia 

SUCS AASHTO L.L L.P I.P

C - 1 0 + 500 CL A-4 (9) 28.00 21.00 7.00 9.7

C - 2 1 + 000 CL A-4 (9) 32.00 22.00 10.00 9.7

C - 3 1 + 500 CL A-4 (9) 30.00 21.00 9.00 18.3

C - 4 2 + 000 CL A-6 (11) 40.00 21.00 19.00 8.3

Clasificacion de suelo Limites
CH %
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Tabla 4.3 Resumen de Clasificación de suelos 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Proctor modificado 

Relación humedad – densidad proctor esta prueba incluye procedimientos de 

presión para determinar la relación entre el contenido de agua y peso unitario 

seco comprimida en un molde de 4 pulgadas, La muestra representativa según 

la clasificación de suelo es la calicata (C – 4), se consideró como muestra 

representativa con la denominación de (M – 1). 

 

 Peso muestra compactada + molde proctor modificado 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

C - 1 0 + 500 CL arcilla de baja plasticidad A-4 (9) Reg - Malo

C - 2 1 + 000 CL Arcilla de baja plasticidad con arena A-4 (9) Reg - Malo

C - 3 1 + 500 CL Arcilla de baja plasticidad con arena A-4 (9) Reg - Malo

C - 4 2 + 000 CL Arcilla de baja plasticidad con arena A-6 (11) Malo

SUCS AASHTO
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 Relacion humedad – peso unitario 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.4 Relación humedad – Densidad proctor suelo natural 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

California Bearing Ratio (CBR) 

El ensayo utilizado para determinar la resistencia del suelo que conforma la 

subrasante, y se determina a un CHO, el CBR se calcula en función a valores 

de una muestra representativa (C – 4) como M – 1 que tiene las siguientes 

características. 

 

 

 

 

 

 

Peso unitario seco Contenido de humedad

M - 1 1.97 gr/cm3 12.00%

Proctor modificadoMuestra 

representativa
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 Ensayo de CBR subrasante del suelo natural 

 
Fuente: Elaboración propia  

 
 Curva de compactacion de subrasante  

 
Fuente: Elaboración propia 
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 Peso unitario seco v.s. CBR de subrasante 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.5 Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) de subrasante 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Conclusión de la subrasante natural, como indica el  (MTC) (2014), Se considera 

como material apto para la sub rasante, suelos con CBR ≥ 6%. En caso de ser 

menor, se procederá a la estabilización del suelo.  

 

La muestra representativa como (M – 1), de la carretera Titilaca-Santa Rosa, no 

cumplen con las características exigidas por el MTC, el CBR de (M – 1) tiene 

un CBR 100% = 3.90% Y CBR 95% = 2.90%, por lo que el material es 

inadecuado para la subrasante, razón por la cual se procederá a su 

estabilización. 

95% 100%

M - 1 2.90% 3.90%

Muestra 

representativa

California Bearing Ratio (CBR)
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Límites de consistencia  

 

 Limite liquido 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 limite plástico  

 
Fuente: Elaboración propia  



27 
 

 
 
 
 

 Diagrama de fluidez Limite Liquido 2% de Cal 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.6 Límites de Consistencia suelo natural + 2% de Cal 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Diagrama de fluidez Limite Liquido 4% de Cal 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Limite Liquido 38

Limite Plastico 24

Indice de Plasticidad 14

Constantes fisicas de la muestra
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Tabla 4.7 Límites de Consistencia suelo natural + 4% de Cal 

Características de la muestra 

L.L. 34 
L.P. 24 
I.P. 12 

Fuente: Propia 
 Diagrama de fluidez Limite Liquido 6% de Cal 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.8 Límites de Consistencia suelo natural + 6% de Cal 

Características de la muestra 

L.L. 34 
L.P. 24 
I.P. 10 

Fuente: Elaboración propia 
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 Diagrama de fluidez Limite Liquido 1% de Cal + 3% de NaCI 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.9 Límites de Consistencia suelo natural + 1% de Cal + 3% de NaCI 

Características de la muestra 

L.L. 39 
L.P. 26 
I.P. 13 

Fuente: Elaboración propia 
 

 Diagrama de fluidez Limite Liquido 3% de Cal + 5% de NaCI 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.10 Límites de Consistencia suelo natural + 3% de Cal + 5% de NaCI 

Características de la muestra 

L.L. 38 
L.P. 28 
I.P. 10 

Fuente: Elaboración propia 
 
 



30 
 

 Diagrama de fluidez Limite Liquido 5% de Cal + 8% de NaCI 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.11 Límites de Consistencia suelo natural + 5% de Cal + 8% de NaCI 

Características de la muestra 

L.L. 36 
L.P. 28 
I.P. 8 

Fuente: Elaboración propia 
 

Proctor modificado 

Relación humedad – densidad proctor esta prueba incluye procedimientos de 

presión para determinar la relación entre el contenido de agua y peso unitario 

seco compactados. 

  

Suelo natural más porcentaje de Cal 

Se trabajó con una muestra representativa de la calicata (C – 4), como (M – 1) 

con un peso 2500 gr de suelo natural + (2% de cal, 4% de cal y 6% de cal) 

realizando una combinación homogénea. 
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 Combinación homogénea incorporando porcentaje de cal 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 Relación humedad – Peso unitario (2% de Cal) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 4.12 Suelo natural + 2 % de Cal 

 

Fuente: Propia 

 

 

Peso unitario seco Contenido de humedad

M - 1 1.98 13.40%

Muestra 

representativa

Proctor modificado
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 Relación humedad – Peso unitario (4% de Cal) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.13 Suelo natural + 4% de Cal 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Relación humedad – Peso unitario (6% de Cal) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Peso unitario seco Contenido de humedad

M - 1 1.99 15.10%

Muestra 

representativa

Proctor modificado
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Tabla 4.14 Suelo natural + 6% de Cal 

 
Fuente. Elaboración propia 

 

 

Proctor modificado incorporando porcentaje de Cal más porcentaje de 

Cloruro de Sodio 

Ensayo en laboratorio de proctor modificado según la norma ASTM D 1557-12, 

la calicata 4 (C – 4) el cual se obtuvo una calificación según AASHTO A-6 (11) 

Malo el cual se ha considerado como muestra representativa con la 

denominación de M – 1, para determinar sus propiedades. 

 

 

 Peso del Suelo natural más porcentaje de Cal 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Peso unitario seco Contenido de humedad

M - 1 2 15.80%

Muestra 

representativa

Proctor modificado
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 Suelo natural más porcentaje de Cal más porcentaje NaCI 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Suelo natural más porcentaje de Cal más porcentaje de Cloruro de sodio 

(NaCI) 

Se trabajó con una muestra representativa de la calicata (C – 4), como (M – 1) 

con un peso 2500 gr de suelo natural + (1% de cal + 3% de NaCI, 3% de cal + 

5% de NaCI y 5% de cal + 8% de NaCI) obteniendo una combinación 

homogénea de suelo natural + % de cal.+ % cloruro de sodio. 

 

 Relación humedad – Peso unitario (1% de Cal + 3% de NaCI) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.15 Suelo natural + 1% de Cal + 3% de NaCI 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Relación humedad – Peso unitario (3% de Cal + 5% de NaCI) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.16 Suelo natural + 3% de Cal + 5% de NaCI 

Muestra 
representativa 

Proctor modificado 
P.U. seco CHO 

M – 1 2.01 16.50% 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Relación humedad – Peso unitario (5% de Cal + 8% de NaCI) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Peso unitario seco Contenido de humedad

M - 1 1.99 14.30%

Muestra 

representativa

Proctor modificado
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Tabla 4.17 Suelo natural + 5% de Cal + 8% de NaCI 

Muestra 
representativa 

Proctor modificado 
P.U. seco CHO 

M – 1 2.03 16.70% 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) 

California Bearing Ratio (CBR), menciona que el ensayo es utilizado para 

determinar la resistencia del suelo que conforma la subrasante, y se determina un 

CHO, el CBR se calcula en función a valores de una muestra representativa (C – 

4) como (M – 1) que tiene las siguientes características. 

 

 Ensayo de CBR  

 
Fuente: Elaboración propia 
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Suelo natural más porcentaje de Cal 

Se trabajó con una muestra representativa de la calicata (C – 4), como (M – 1) 

con un peso 5000 gr de suelo natural + (2% de cal, 4% de cal y 6% de cal) 

obteniendo una combinación homogénea de suelo natural más cal. 

 

 

 Curva de Compactación (2% de Cal)  

 
Fuente: Elaboración propia 
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 Peso Unitario seco v.s. CBR (2% de Cal) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 4.18 Suelo natural + 2 % de Cal 

 
Fuente:  Elaboración propia 

 Curva de Compactación (4% de Cal) 

 
Fuente:  Elaboración propia 

95% 100%

M - 1 23.20% 32.50%

Muestra 

representativa

California Bearing Ratio (CBR)
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 Peso Unitario seco v.s. CBR (4% de Cal) 

 
Fuente:  Elaboración propia 

 

Tabla 4.19 Suelo natural + 4% de Cal 

 
Fuente:  Elaboración propia 

 Curva de Compactación (6% de Cal) 

 
Fuente:  Elaboración propia 

 

95% 100%

M - 1 35.00% 57.00%

Muestra 

representativa

California Bearing Ratio (CBR)
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 Peso Unitario seco v.s. CBR (6% de Cal) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.20 Suelo natural + 6% de Cal 

 
Fuente:  Elaboración propia 

 

Suelo natural más porcentaje de Cal más porcentaje de Cloruro de sodio 

Se trabajó con una muestra representativa de la calicata (C – 4), como (M – 1) 

con un peso 5000 gr de suelo natural + (1% de cal + 3% de NaCI, 3% de cal + 

5% de NaCI y 5% de cal + 8% de NaCI) obteniendo una combinación 

homogénea.  

 

 

 

 

 

 

 

 

95% 100%

M - 1 34.00% 65.50%

Muestra 

representativa

California Bearing Ratio (CBR)
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 Curva de Compactación (1% de Cal + 3% de NaCI) 

 
Fuente:  Elaboración propia 

 

 Peso unitario seco v.s CBR 

 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.21 Suelo natural + 1% de Cal + 3% de NaCI 

 
Fuente:  Elaboración propia 

 

 

95% 100%

M - 1 16.00% 22.00%

Muestra 

representativa

California Bearing Ratio (CBR)
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 Curva de Compactación (3% de Cal + 5% de NaCI) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Peso unitario seco v.s CBR 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 4.22 Suelo natural + 3% de Cal + 5% de NaCI 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

95% 100%

M - 1 31.00% 49.00%

Muestra 

representativa

California Bearing Ratio (CBR)
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 Curva de Compactación (5% de Cal + 8% de NaCI) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 Peso unitario seco v.s CBR 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 4.23 Suelo natural + 5% de Cal + 8% de NaCI 

 
Fuente: Elaboración propia 

95% 100%

M - 1 33.00% 47.00%

Muestra 

representativa

California Bearing Ratio (CBR)
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 Porcentaje de cal más porcentaje de NaCI  

 
Fuente:  Elaboración propia 

 

En la figura 4.22 se muestra los resultados obtenidos, suelo natural más 1% de 

Cal + 3% de NaCI, se obtuvo un CBR de 16.00% con una Máxima Densidad 

Seca (MDS) de 18.60 kN/m3.  

 

4.2. Analizar la variación del CBR de la subrasante en función a la humedad de 

la subrasante estabilizada con Cal y Cloruro de Sodio 

 

Se trabajó con una muestra representativa de la calicata (C – 4), como (M – 1) 

con un peso 5000 gr de suelo natural + (2% de Cal, 4% de Cal y 6% de Cal) 

(1% de cal + 3% de NaCI, 3% de cal + 5% de NaCI y 5% de cal + 8% NaCI) 

obteniendo una combinación homogénea.  
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 Peso Unitario seco v.s. CBR (2% de Cal) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 Peso Unitario seco v.s. CBR (4% de Cal) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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 Peso Unitario seco v.s. CBR (6% de Cal) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 Peso unitario seco v.s CBR (1% de Cal + 3% de NaCI) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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 Peso unitario seco v.s CBR (3% de Cal + 5% de NaCI) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 Peso unitario seco v.s CBR (5% de Cal + 8% de NaCI) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.24 Resumen de C.H. (%) VS CBR (%) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 Variación del C.H. respecto al CBR 

 
Fuente: Elaboracion propia 

 

Resumen de la figura 4.49. del CBR de la subrasante en función a la humedad 

de la subrasante estabilizada con Cal y Cloruro de Sodio, Incorporando 1% de 

Cal + 3% de NaCI con una humedad 14.30% y CBR 16%, incorporando 5% de 

Cal + 8% de NaCI con una humedad de 16.70 y CBR 33% 

 

donde la estabilizacion con Cal presenta un porcentaje menor al contenido de 

humedad y un mayor en el CBR, de igual manera la estabilizacion de la 

combinacion de Cal mas NaCI aumenta el contenido de humead y reduce el 

CBR gradualmente. 

 

2% de Cal 4% de Cal 6% de Cal 1% Cal + 3% NaCI 3% Cal + 5% NaCI 5% Cal + 8% NaCI

CBR (%) CBR (%) CBR (%) CBR (%) CBR (%) CBR (%)

95% 95% 95% 95% 95% 95%

Contenido de Humedad 13.40 % 15.10 % 15.80 % 14.30 % 16.50 % 16.70 %

CBR corregido (%) 23.2 % 35.0 % 34.0 % 16.0 % 31.0 % 33.0 %

Incorporando porcentaje de Cal Incorporando porcentaje de Cal mas NaCI
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4.3. Optimizar el diseño del pavimento considerando el CBR del suelo 

estabilizado de la fundación  

 

Estudio de la demanda del tráfico vehicular (IMDA) 

El conteo del tráfico se realizó durante una semana  

Tabla 4.25 Índice anual y clasificación vehicular 

 
Fuente. Elaboración propia 

 

El tramo seleccionado pertenece a una vía de tercera clase, con calzadas de 6 

m de ancho con dos carriles. 

 

Tabla 4.26 Estudio de trafico 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Espesor del  afirmado requerido con subrasante estabilizado 

Como indica, el (MTC) (2013), para determinar el espesor de la capa de 

afirmado mediante el  método, (NAASRA), donde se refiere al (CBR) y la carga 

actuante, de Ejes Equivalentes (EE). 

 

𝑒 = (219 − 211 ∗ (𝑙𝑜𝑔10𝐶𝐵𝑅) + 58 ∗ (𝑙𝑜𝑔10𝐶𝐵𝑅)
2) ∗ 𝑙𝑜𝑔10(

𝑁𝑟𝑒𝑝

120
)  

Donde: 

e = Espesor de la capa de afirmado 

CBR = Valor del CBR de la subrasante 

Nrep = (EE) para el carril de diseño 

 

El diseño de la subrasante se determinó con la incorporación de 1% de Cal + 

3% de Cloruro de sodio, obtuvo un CBR de 16.00% con una MDS 18.60 kN/m3, 

reemplazando en la ecuación se tiene: 

𝑒 = (219 − 211 ∗ (𝑙𝑜𝑔1016) + 58 ∗ (𝑙𝑜𝑔1016)
2) ∗ 𝑙𝑜𝑔10(

2356.019

120
) 

e = 6.34 cm.  
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 Espesor de revestimiento del afirmado 

 
Fuente: Manual de Carreteras (MTC) 

 

 El diseño del afirmado se realizó con la subrasante estabilizado con un CBR 

de 16%, obteniendo un espesor de afirmado de 6.34 cm, como indica el 

(MTC), para un periodo de diseño de 10 años de Transito normal proyectado 

(Tnp) < 25,000 CBR (12% a 20%) espesor de afirmado 15.00 cm.  

4.4. Analizar el mecanismo de falla en el pavimento afirmado de la carretera 

Titilaca-Santa Rosa y proponer soluciones técnicas de estabilización 

química para fines del diseño de pavimento. 

 

Estudio de los mecanismos de falla. Se determinó mediante la evaluación de 

las deformaciones permanentes en el pavimento de afirmado como el 

ahuellamiento, los mecanismos de falla para el cual se clasifican severidad baja 

(6mm – 13mm), severidad media (13mm – 25mm), severidad alta (mayor a 

25mm) donde obtuvo el nivel de gravedad de la deformación como se muestra 

en la siguiente Tabla 4.27. 
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 Tramo de estudio 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 4.27 Niveles de gravedad de ahuellamiento 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha: 

27/10/2021

N° Falla Área (m2)
Profundidad 

(mm)
Severidad

1 Ahuellamiento 12.3 23 Media 

2 Ahuellamiento 6.2 42 Alta

3 Ahuellamiento 2.1 51 Alta

4 Ahuellamiento 7.2 37 Alta

5 Ahuellamiento 14.6 21 Media

6 Ahuellamiento 4.6 49 Alta

7 Ahuellamiento 2.7 30 Alta

Prog. inicial: 0+070 Prog. final: 0+110
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Tabla 4.28 Niveles de gravedad de ahuellamiento 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Como también, Becerra Delgado y Sánchez Reinoso, (2018)  recomienda que 

la evaluación se realice cada 40.00 m para el cual se ha considerado y teniendo 

en cuenta la muestra representativa de la carretera que es de 2 km. Se 

consideró por cada kilómetro 1 unidades de muestreo total son 2 unidades de 

muestreo. 

 

Por lo tanto, la falla producida por el Ahuellamiento de acuerdo a la evaluación 

realizada del tramo en estudio se determinó, según el área y la profundidad una 

severidad alta, lo cual es un indicador de la baja capacidad de soporte de la 

subrasante donde presenta un I.P. de 19 como un suelo arcilloso y una 

clasificación (SUCS) (CL) arcilla de baja plasticidad con arena. 

 

De acuerdo al análisis de la variación del CBR y al contenido de humedad 

optima la solución técnica mas apropiada para la estabilización química 

mediante la incorporación 1% de Cal + 3% de Cloruro de Sodio, obteniendo un 

valor de CBR de 16%, para el diseño del afirmado.  

 

Fecha: 

27/10/2021

N° Falla Área
Profundidad 

(mm)
Severidad

1 Ahuellamiento 7.3 24 Media

2 Ahuellamiento 4.6 25 Alta 

3 Ahuellamiento 9.5 50 Alta 

4 Ahuellamiento 2.4 30 Alta 

5 Ahuellamiento 1.4 22 Media 

6 Ahuellamiento 11.5 55 Alta 

7 Ahuellamiento 6.3 37 Alta 

8 Ahuellamiento 4.8 22 Media

Prog. inicial: 1+240 Prog. final: 1+280
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V. DISCUSIÓN 

Mejorar la capacidad de soporte de la fundación de la carretera Titilaca-Santa 

Rosa, según los resultados obtenidos de laboratorio, suelo natural más 1% de 

Cal + 3% de NaCI, se obtuvo un CBR de 16.00%. 

También se tiene como antecedente nacional. López et al (2018) obtuvo 

resultados incorporando porcentajes de 2% de Cal alcanza un CBR de 17.50%, 

a su vez como antecedente internacional a Larrea (2019) obtuvo con una 

incorporación de 15% NaCI y CBR de 24.2%.  

Por consiguiente, el (MTC) establece para la estabilización una incorporación 

de 2% a 4% de Cal. 

De acuerdo a los resultados obtenidos del mejoramiento de la capacidad de 

soporte en lo cual se completó el objetivo. 

 

Analizar la variación del CBR de la subrasante en función a la humedad 

estabilizada con Cal y NaCI, donde se obtuvo la incorporación de 1% de Cal + 

3% de NaCI una humedad 14.30% y CBR 16%, incorporando 5% de Cal + 8% 

de NaCI se obtuvo una humedad de 16.70% y CBR 33%. 

Como antecedente nacional se tiene a Quiroz (2020) el cual obtuvo al incorporar 

1% de NaCI una humedad de 12.12% y CBR de 8.36%, al incorporar 2%  NaCI 

una humedad de 11.76% y CBR de 8.62%. 

De los resultados obtenidos incorporando Cal y Cloruro de Sodio se tiene una 

variación de humedad 2.40% y CBR 17%, a su vez como antecedente nacional 

varia de 0.36% la humedad y el CBR en un 0.26%. 

 

Optimizar el diseño del pavimento considerando el CBR del suelo estabilizado 

de la fundación para el cual el diseño del afirmado se realizó con la 

estabilización de 1% de Cal + 3% de NaCI con un CBR de 16%, obteniendo un 

espesor de 15. Cm. 

A si mismo citado como antecedente Nacional según,  Díaz et al  (2018), obtuvo 

un CBR de 6.40% con  espesor de 25.00 cm. de acuerdo al (MTC), para un 
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periodo de diseño de 10 años Transito normal proyectado (Tnp) < 25,000 CBR 

(12% a 20%) espesor mínimo de afirmado se considera 15.00 cm. 

De acuerdo a los resultados obtenidos para el diseño de pavimento considero 

el CBR estabilizado para el espesor de afirmado se cumplió con el objetivo.  

 

Analizar el mecanismo de falla en el pavimento afirmado de la carretera Titilaca-

Santa Rosa y proponer soluciones técnicas de estabilización química para fines 

del diseño de pavimento, se tiene la falla producida por el Ahuellamiento de 

acuerdo a la evaluación realizada del tramo en estudio se determinó, el área y 

la profundidad con una severidad alta, lo cual es un indicador de la baja 

capacidad de soporte de la subrasante. 

Como antecedente nacional se tiene a López et al (2018) evaluó un afirmado 

con fallas a nivel de subrasante que está compuesto de suelos arcillosos para 

lo cual obtuvo un valor de CBR 17.50% incorporando 2% de cal para el diseño 

del afirmado. de acuerdo a American Societey for Testing and materials (ASTM 

D6433-03) (2003), indica el mecanismo de falla por ahuellamiento es causado 

por las cargas y deficiencia constructiva. 

por consiguiente, el análisis de la variación del CBR y al contenido de humedad 

optima la solución técnica más apropiada para la estabilización química será 

mediante la incorporación 1% de Cal + 3% de Cloruro de Sodio, obteniendo un 

valor de CBR de 16%, para el diseño del afirmado. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se mejoró la capacidad de soporte de la fundación de la carretera Titilaca-Santa 

Rosa mediante la estabilización del suelo natural más 1% de Cal + 3% de 

Cloruro de Sodio, con el cual se obtiene un CBR de 16.00%. 

 

Se calculó la variación del CBR de la subrasante en función a la humedad 

estabilizada con Cal y NaCI, donde se obtuvo la incorporación de 1% de Cal + 

3% de NaCI una humedad 14.30% y CBR de 16%, incorporando 5% de Cal + 

8% de NaCI se obtuvo una humedad de 16.70% y CBR de 33%. de los 

resultados obtenidos incorporando Cal y Cloruro de Sodio se tiene una variación 

de humedad que incrementa en un 2.40% y un aumento de CBR de 17%. 

 

Se determinó para el diseño del pavimento considerando el CBR del suelo 

estabilizado de la fundación para el cual el diseño del afirmado se realizó con la 

estabilización de 1% de Cal + 3% de NaCI con un CBR de 16%, obteniendo un 

espesor de afirmado de 15. Cm. 

 

Se determinó el mecanismo de falla mediante la evaluación del ahuellamiento 

según la norma ASTM D 6433-03 , indica el mecanismo de falla por 

ahuellamiento es causado por las cargas y deficiencia constructivas en la 

subrasante y la solución técnica más apropiada es mediante la estabilización 

de cal y cloruro de sodio 1% de Cal + 3% de NaCI, obteniendo un valor de CBR 

de 16%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda para mejorar la capacidad de soporte la estabilización mediante 

la incorporación de Cal y NaCI con 1% de Cal + 5% de NaCI para obtener un 

CBR de 16% el cual es admisible de acuerdo al (MTC), también se recomienda 

usar otro tipo de cal que cumplan con estándares requeridos.  

.  

Se recomienda para la estabilización de Cal y NaCI incorporar un porcentaje de 

2% - 5% de Cal y de 1% - 8% de NaCI para obtener un incremento de la 

humedad en un 2.40% y una elevación de CBR de 17%, también se recomienda 

analizar el comportamiento con otros agentes estabilizadores y ver cómo afecta 

a las propiedades de las mismas. 

 

Se recomienda para el diseño de pavimento afirmado una estabilización con 1% 

de Cal + 3% de Cloruro de Sodio para obtener un CBR de 16%, para el cual se 

obtendrá un espesor de afirmado de 15 cm, a su vez se recomienda utilizar la 

dosificación en otros tipos de suelos para evaluar su comportamiento. 

 

Se recomienda para la evaluación superficial de los mecanismos de falla aplicar 

las metodologías ASTM D 6433 – 03 para determinar las posibles fallas en el 

afirmado a su vez la solución técnica más apropiada es mediante la 

estabilización de Cal y NaCI para un suelo arcilloso donde el afirmado presenta 

un bajo volumen de tránsito, de igual manera se recomienda usar este estudio 

sirve como guía básica para la estabilización. 
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ANEXOS 
Anexo 1 

Matriz de Operalizacion de Variables 
Título: Estabilización de suelos arcillosos de subrasante incorporando cal y cloruro de sodio, carretera Titilaca – Santa 
Rosa, Puno, 2021. 
Autor: Br. Velasquez Quispe Omar Ruben 

ES 
INDICADORE

S 
INSTRUMENTO ESCALA 

 
 

VD: Deformación 
permanente 

 

 

Es la deformación 
vertical que se va 
acumulando debido al 
paso de los vehículos 
la cual puede generar 
fallas estructurales. 

Esta Variable se 
operacionaliza mediante su 
dimensión ahuellamiento es 
una falla que se manifiesta 
superficialmente:  
 

 
 
Ahuellamiento 

 
 
 
 
Profundidad 
(mm) 

 
 
 

Flexómetro 
 

 
 
 

Razón 
 

 
 
 

VI 1: Capacidad 
de soporte de 

subrasante 
 
 

 

Este ensayo es 
utilizado para 
determinar la 
resistencia de suelo 
que conforma la 
subrasante y se 
determina a un óptimo 
contenido de 
humedad  

Esta variable se 
operacionaliza mediante su 
dimensión relación de 
soporte de california 
California Bearing Ratio de 
acuerdo a los resultados 
obtenidos en laboratorio 
 

 
 
 
Relación de 
Soporte de 
California 
 
 
 

 
 
 
 
 
CBR (%) 
 
 
 
 

 
 
 

Laboratorio de 
mecánica de 

suelos 

 
 
 

Razón 
 
 
 

 
 

VI 2: Optimo 
contenido de 

humedad 

Se refiere a la 
cantidad de agua 
necesaria con la cual 
se comporta el suelo 
hasta un peso unitario 
seco   

 
Esta variable se 
operacionaliza mediante su 
dimensión proctor modificado  
 

 
 
Proctor 
modificado 
 
 
 

 
 
 
% de humedad 
 
 
 

 
 

Laboratorio de 
mecánica de 

suelos 

 
 

Razón 
 

 
 
 

VI 3: 
Estabilización 

En casos en las 
cuales no cumpla los 
requisitos mínimos de 
CBR en subrasantes 
se deben utilizar 
métodos para 
estabilización, para 
mejorar su capacidad 
de soporte 
 

 
 
Esta variable se 
operacionaliza mediante sus 
dimensiones como es su 
máxima densidad seca   

 
 
 
 
Máxima 
densidad seca 

 
 
 
% de Cal 
 
 

 
Laboratorio de 
mecánica de 

suelos 

 
 

Razón 
 

 
 
% de Cloruro de 
sodio 

 
Laboratorio de 
mecánica de 

suelos 

 
 

Razón 
 

DEFINICIÓN 
VARIABLE 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DIMENSIÓN
OPERACIONAL 
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Anexo 2 
Matriz de Consistencia 

Título: Estabilización de suelos arcillosos de subrasante incorporando Cal y Cloruro de sodio, carretera Titilaca-Santa Rosa, Puno 2021 
Autor: Br. Velasquez Quispe Omar Ruben 

PROBLEMA GENERAL 
OBJETIVO 
GENERAL 

HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

El tramo de la carretera de Titilaca-Santa 
Rosa, ubicado en el departamento de Puno, 

tiene un recorrido adyacente al lago 
Titicaca, en la actualidad se puede observar 
que la superficie de rodadura presenta fallas 

del tipo deformaciones permanentes, las 
cuales se hacen más críticas en temporadas 
de lluvias, afectando la serviciabilidad de la 
vía ¿Cuál es el mecanismo de falla que 

ocasiona deformaciones permanentes en 
la carretera Titila-Santa Rosa que se 

encuentra a nivel de afirmado? 

Analizar el 
mecanismo de falla 

en el pavimento 
afirmado de la 

carretera Titilaca-
Santa Rosa y 

proponer soluciones 
técnicas de 

estabilización 
química para fines 

del diseño de 
pavimento 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
Profundidad 
(mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
CBR (%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
% de humedad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
% de Cal 
 
 
% de Cloruro de 
sodio 

 
 
 
 
 

Razón 
 
 
 
 
 
 
 
 
Razón 
 
 
 
 
 
 
 
 
Razón 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Razón 
 
 
Razón 
 
 

Método 
científico: según 
Huapaya et al 
(2018), es el medio 
que se emplea 
para responder las 
interrogantes de 
investigación 
 
Tipo: Aplicada 
según Graciela et 
al (2018) busca la 
dedicación o 
empleo de 
conocimientos que 
se perciben    
 
Nivel: Explicativo  
según Hernandez 
et al (2014), es 
aquel que guarda 
relación causal  
 
Diseño: Cuasi 
experimental, 
según Cruz et al 
(2014), los grupos 
en estudio no han 
sido seleccionados 
al azar  
 
Población:  
Carretera Titilaca – 
Santa Rosa 
 
Muestra: carretera 
Titilaca – Santa 
Rosa km 0+000 a 
km 2+000 
 
Muestreo: no 
probabilístico  
 
Técnica: 
observación 
directa  

 

De acuerdo a estudios de suelos previos de 
la carretera Titilaca-Santa Rosa, se conoce 
que el suelo de fundación está conformado 

por arcillas y limos plásticos, los cuales 
presentan una capacidad de soporte 

insuficiente ¿De qué manera se puede 
mejorar la capacidad de soporte del 

tramo en estudio? 

Mejorar la 
capacidad de 
soporte de la 

fundación de la 
carretera Titilaca-

Santa Rosa 

Una forma de mejorar la 
capacidad de soporte de los 

suelos de la carretera 
Titilaca-Santa Rosa seria 

considerando la 
estabilización química de la 
fundación empleando Cal y 

Cloruro de Sodio  

El tramo de carretera Titilaca- Santa Rosa 
se encuentra próximo al lago Titicaca, 

además en esta región se presenta lluvias 
cíclicas anuales específicamente de, lo cual 

genera que el nivel freático ascienda por 
capilaridad afectando el comportamiento de 
la subrasante ¿Cómo se podría magnificar 
el efecto de la humedad de la subrasante 

para fines de estimar la capacidad de 
soporte? 

Analizar la variación 
del CBR de la 
subrasante en 

función a la 
humedad de la 

estabilizada con Cal 
y Cloruro de Sodio 

Mediante la comparación del 
CBR de la subrasante 
natural y el CBR de la 

subrasante estabilizado con 
Cal y Cloruro de sodio en 
relación al contenido de 
humedad mejorara la 
capacidad de soporte 

El diseño del pavimento a nivel de afirmado 
está directamente relacionado al CBR de la 
subrasante en ese sentido valores bajos de 

CBR van a dar espesores altos de 
componentes de capa del pavimento 

¿Cómo se podría realizar un adecuado 
diseño de pavimento de afirmado 

considerando del CBR estabilizado? 

Optimizar el diseño 
del pavimento 

considerando el 
CBR del suelo 

estabilizado de la 
fundación 

A partir de la estabilización 
de suelo con Cal y Cloruro 

de sodio mejorara la 
capacidad de soporte 

incrementando el CBR y 
optimizando el diseño del 

pavimento 

 
 
 
 
 
Ahuellamiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
Relación de 
Soporte de 
California 
 
 
 
 
 
 
Proctor 
modificado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Máxima 
densidad seca 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS 

Es posible a partir de un 
estudio de los componentes 

del sistema afirmado - 
subrasante inferir el 

mecanismo de falla que 
ocasiona las deformaciones 
en el pavimento afirmado de 

la carretera Titilaca-Santa 
Rosa 

 

OBEJTIVOS 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

VD: 
Deformación 
permanente 

 
 
 
 
 
 

VI 1: 
Capacidad de 

soporte de 
subrasante 

 
 
 
 
 
 

VI 2: Optimo 
contenido del 

suelo 
 
 
 
 
 
 
 
 

VI 3: 
Estabilización 
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Anexo 3 
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Anexo 4 

Ensayos de Laboratorio 
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Anexo 5 

 Registros Fotográficos 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura N° 01: trabajos de campo medidas de ahuellamiento. 

Figura N° 02: trabajos de campo medidas de ahuellamiento. 
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Figura N° 03: trabajos de campo excavación de calicatas. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura N° 04: trabajos de campo excavación de calicatas. 
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Figura N° 05: trabajos de campo excavación de calicatas. 

Figura N° 06: trabajos de laboratorio granulometría. 
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Figura N° 07: trabajos de laboratorio granulometría. 

Figura N° 08: trabajos de laboratorio Limite Liquido. 
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Figura N° 09: trabajos de laboratorio Limite Plastico 

Figura N° 10: trabajos de laboratorio proctor. 
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Figura N° 11: trabajos de laboratorio Incorporando NaCI. 

Figura N° 12: trabajos de laboratorio Incorporando Cal. 
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Figura N° 13: trabajos de laboratorio CBR. 

Figura N° 14: trabajos de laboratorio CBR 
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Figura N° 15: trabajos de laboratorio CBR 

 

 

 

 

 


