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RESUMEN 

 

 

La mayoría de carreteras del Perú de bajo y alto tránsito, cuyos suelos no cumplen 

con los estándares mínimos que establece el MTC, para ser utilizados como 

subrasante, y para hacer cumplir estos estándares se planteó como objetivo 

principal estabilizar el suelo adicionando cal para mejorar el CBR de la carretera del 

Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021. La ejecución de esta investigación 

con un diseño experimental, muestreo no probabilístico, y la técnica de recolección 

de datos fue la observación. Mediante ensayos desarrollados determinamos que el 

LP fue de 30%, LL de 22% y el IP de 8%, también se determinó el CBR de 4.80%, 

calificando al suelo como pobre para subrasante, una vez estabilizado con cal al 

2%,4% y 8%, el suelo preparado con las dosificaciones de cal tuvo un cambio 

positivo en sus propiedades satisfaciendo así los parámetros que la norma estable, 

donde el LP, LL y el IP ya no están presentes, así mismo el CBR aumentó a 17.81%, 

50.40% y 111.00% con respecto al CBR natural. Concluyendo así que en la adición 

de cal al 2%, 4% y 8% mejora las propiedades físico y mecánicos del suelo para 

ser usado como subrasante con los estándares mínimos de MTC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Subrasante, cal, CBR, estabilización del suelo. 
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ABSTRACT 

 

 

The majority of highways in Peru with low and high traffic, whose soils do not meet 

the minimum standards established by the MTC, to be used as sub-tariffs, and to 

enforce these standards, the main objective was to stabilize the soil by adding lime 

to improve the CBR of the Huito road section km 0+100 to km 1+100 km, Jaén 2021. 

The execution of this research with an experimental design, non-probabilistic 

sampling, and the data collection technique was observation. Through developed 

tests we determined that the LP was 30%, LL 22% and the IP 8%, the CBR of 4.80% 

was also determined, qualifying the soil as poor for subgrade, once stabilized with 

2% lime, 4 % and 8%, the soil prepared with the lime dosages had a positive change 

in its properties, thus satisfying the parameters of the stable standard, where the 

LP, LL and IP are no longer present, likewise the CBR increased to 17.81%, 50.40% 

and 111.00% with respect to the natural CBR. Thus, concluding that the addition of 

lime at 2%, 4% and 8% improves the physical and mechanical properties of the soil 

to be used as a subgrade with the minimum MTC standards. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Subrasante, lime, CBR, soil stabilization. 
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I. INTRODUCCIÓN.  

 La realidad Problemática nos dice, que el sistema vial de un país es muy 

importante, ya que dinamiza la economía, permitiendo la salida de los diversos 

productos generados en el interior hacia los mercados locales, regionales, 

nacionales y para la exportación; además, permite que la población se movilice 

activando el intercambio cultural y fortaleciendo las sociedades. En el Perú, 

desde todos los niveles de gobierno, se promueve y ejecuta permanentemente 

obras de infraestructura vial para incentivar el crecimiento económico y el 

desarrollo social; así de manera secuencial y jerárquica, se construyen caminos 

y carreteras para llegar hasta los poblados más alejados, inicialmente con niveles 

de trochas carrozables, caminos afirmados hasta lograr finalmente las carreteras 

asfaltadas. Durante todo el proceso de construcción y mejoramiento posterior, la 

industria de la construcción vial se enfrenta a incontables inconvenientes y 

factores negativos que ponen en riesgo la ejecución de la obra y la calidad 

posterior de la misma; así tenemos que factores climáticos como las lluvias 

promueven la erosión hídrica del suelo, afectando los taludes, y plataformas 

construidas, la naturaleza del suelo, debido a la alta cantidad de constituyentes 

finos llámese limos y arcillas desestabilizan las estructuras; fallas geológicas que 

inestabilizan toda la infraestructura construida y muchas más lograr un suelo apto 

para construir en él y con él una infraestructura vial es indispensable para 

garantizar la calidad posterior de la obra; sin embargo no todos los suelos por 

donde se construyen las obras viales cumplen con los requerimientos técnicos 

de propiedades físicas como granulometría, límites de atterberg, o mecánicos 

como CBR y Proctor, por lo que es indispensable realizar algún tipo de 

tratamiento para lograr mejorarlo, o en caso no sea posible, reemplazarlo 

(Figueroa, Crovetto, Ortiz, Pérez, 2017). 

Las diversas capas constituyentes del camino o carretera, tiene exigencias en 

propiedades mecánicas para cumplir con su función, es así que el CBR es una 

de las mediciones más comunes (capacidad de soporte) que tiene un suelo, lo 

que lograr la magnitud deseable es el objetivo de muchos tratamientos que se le 

aplican el suelo. De las capas del camino, la subrasante juega un papel muy 

importante, porque es la capa sobre la cual recae la carga de los vehículos que 
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transitan en el camino, y esta lo transfiere al suelo de fundación o suelo natural, 

por lo que lograr una estabilización de esta capa y una capacidad de soporte 

aceptable es indispensable si se quiere obtener una obra de infraestructura vial 

de calidad posterior. Existen muchas técnicas de estabilización y mejora de CBR 

descritas, y la estabilización con cal es una ya conocida, sin embargo, se busca 

hacer algunas modificaciones y adiciones a la cal para incrementar su capacidad 

cementante estabilizante en el suelo. En la presente investigación, tenemos la 

necesidad de mejorar la capacidad de soporte así como estabilizar el suelo de 

una carretera que conecta la ciudad de Jaén al Huito con poblados cercanos al 

nor-este de la ciudad, ya que durante el periodo de lluvias, sufre estragos debido 

a la inestabilidad de sus suelos finos y a la poca capacidad de soporte, para esto, 

se buscará modificar el método de estabilización con cal para lograr mejores 

resultados (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) 

Para este proyecto de investigación se plantea la formulación del Problema 

siguiente: 

¿De qué manera la estabilización del suelo influye adicionando cal para mejorar 

el CBR de la carretera del Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021? 

Donde también el objetivo general de la investigación es:  

Estabilizar el suelo adicionando cal para mejorar el CBR de la carretera del Huito 

tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021. 

Así mismo podemos plantear los objetivos específicos que nos ayudan de 

manera concreta a desarrollar la presente investigación las cuales son: 

Clasificar el suelo para determinar sus valores naturales de CBR de la carretera 

del Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021. 

Aplicar cal al suelo para mejorar el CBR de la carretera del Huito tramo km 0+100 

al km 1+100, Jaén 2021. 

Determinar la estabilización del suelo adicionando Cal para mejorar el CBR de 

la carretera del Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021. 
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En la presente investigación se Justifica por: 

Su importancia de la investigación: Es de importancia porque busca mejorar, u 

optimizar un método de estabilización de suelos en obras viales descritas en el 

Reglamento actual, innovando en adiciones minerales de tal manera que el 

resultado obtenido supere al esperado, también ensayará adiciones que 

potencien la acción estabilizadora de la cal, y a través de esto lograr un 

mejoramiento del CBR. Donde los resultados que se obtengan, validarán la 

innovación propuesta y estará disponible para ser replicado ya en campo, tanto 

en la carretera de donde se obtendrá la muestra, como en otras obras viales con 

similares problemas de suelos, adquiriendo tecnologías existentes, 

innovándolas, potenciándolas y adaptándolas a la realidad local, utilizando 

adiciones fáciles de obtener y aplicar. 

Por la Viabilidad de la investigación: Debido a la importancia, se justifica su 

implementación, por ser viable a la necesidad de conocimiento, para innovar en 

el mejoramiento de suelos en obras viales. Ante la obligación de la investigación, 

los tesistas se han agenciado de recursos económicos de fuente propia para 

financiar todos los ensayos, análisis, trabajo de campo y gabinete, y hacer viable 

económica y financieramente la tesis. Hay que indicar también que, en la ciudad 

de Jaén, existen diversos laboratorios autorizados donde realizar los análisis 

necesarios durante la ejecución de la tesis. El tema a desarrollar en la 

investigación está fundamentado en el Manual de Carreteras del Perú, además 

existe bibliografía disponible en las bases científicas para sustentar teóricamente 

la investigación. 

El cual las limitaciones del presente Estudio, No encontramos limitaciones de 

importancia que pongan en riesgo su ejecución, los factores climáticos de lluvias 

estacionales dificultarían los trabajos de campo; sin embargo, esto sólo 

modificaría el cronograma de actividades, por lo que se tomará las precauciones 

del caso para otorgar plazos flexibles a los trabajos de campo. Cualquier 

inconveniente o problema que surgiera durante la investigación será resuelto por 

los tesistas y su asesor. 
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De esta manera la investigación presente se respalda en una hipótesis general 

que nos dice:  

La adición de cal estabilizará significativamente el suelo mejorando el CBR de la 

carretera del Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021. El suelo de la 

carretera del huito actualmente no reúne las condiciones para ser utilizado como 

subrasante de acuerdo a las normas vigentes dados por el ministerio de 

transportes y comunicaciones (MTC). 

De esta manera encontramos tres hipótesis específicas: la adición de cal 

modificará las propiedades y valores naturales del suelo de la carretera del huito 

tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021, la adición de cal aumentará el CBR 

natural del suelo de la carretera del huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 

2021. La adición de cal mejorará la máxima densidad seca del suelo natural lo 

cual contribuye a estabilizar el suelo de la carretera del huito tramo km 0+100 al 

km 1+100, Jaén 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes de la Investigación se recurrió a investigadores 

internacionales, Bisrat, Satyendra, (2020) artículo científico titulado “Improving 

the characteristics of dispersive subgrade soils using lime, Uttarakhand, India”, 

en este estudio se centraron en mejorar la subrasante de la carretera Wozeka 

Gidole, India. Estabilizando el suelo dispersivo con cal, la cual proporciona 

mejores propiedades de índice, reduce la dispersividad y la capacidad de soporte 

conocido como California Bearing Ratio con una cantidad de cal creciente y 

curado en diferentes condiciones de prueba, usando la metodología científica 

experimental con enfoque cualitativo con nivel descriptivo. Ellos Llegaron a la 

conclusión que la proporción deseada para obtener una alta resistencia y calidad 

en la clasificación de pavimentos y subrasantes se debe considerar cal del 7% 

al 9% en relación al peso seco del suelo obteniéndose un cambio en el suelo de 

MH Y CH a CG y GM en el suelo disperso. 

En  el medio nacional, Vizcarra, Soto, (2020) en su artículo titulado “Experimental 

analysis of the addition of rice husk ash to the clayey subgrade of a road stabilized 

with lime”, El  experimento se basó en la adición de cal en proporciones iguales 

con ceniza de cascarilla de arroz teniendo como objetivo mejorar la resistencia 

mecánica, llegando a la conclusión que la “La floculación generada entre el suelo 

y la cal genera una mejora de hasta 11,2 veces el valor del CBR al inicio (R0C3) 

debido a la reestructuración interna que sufre el suelo y sus compuestos de sílice 

alúmina. La adición de ceniza y cal mejora la durabilidad del suelo y facilita el 

trabajo al tener más materiales granulares que al principio. También los límites 

de consistencia fueron 40% LL, 16% PL, 24% PI, lo que resultó en una 

clasificación de arcilla arenosa tipo A-6 (5) según AASHTO. El GI disminuye a 

medida que se agregan más cenizas, lo que indica la baja plasticidad de la tierra”. 

López, Zapata, (2021) en su tesis de pregrado titulada “análisis de trabajos 

previos para estabilizar un suelo a nivel de subrasante usando cal. Piura. 2021”. 

Tuvo como objetivo el análisis de trabajos previos para estabilizar un suelo a 

nivel de subrasante usando cal, para esto usó como instrumentos tres formatos 

de hojas de Excel, primero identificando al suelo en su estado natural su 

propiedades tanto físicas como mecánicas, la segunda combinación suelo-cal en 
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la variación de sus propiedades con la finalidad de conocer el efecto del suelo 

frente a la adición de la cal y la tercera es de la proporción óptima de cal, con el 

propósito de conocer la proporción que brinde los mejores resultados al suelo. 

Así mismo llegó a la conclusión que al añadir más porcentaje de cal baja la 

densidad y aumenta el contenido favorable de humedad, esto se debe que la cal 

es un material muy fino y con baja densidad, y para los suelos CH se infiere que 

del 6% al 9% se logra obtener resultados positivos al disminuir en índice de 

plasticidad, y en lo que concierne la relación densidad seca máxima y contenido 

ideal de humedad, se analizó que al añadir estos porcentajes de cal aumenta la 

densidad máxima así como también la humedad óptima (p.63). 

Para Juan De Dios (2018) el estudio de este proyecto ubicado en la Av. Cantoral 

tuvo como objetivo el análisis de la subrasante en sus propiedades mecánicas 

con la aplicación de cal apagada, para ello el proyecto lo ejecutaron haciendo 

calicatas de 1.50 mts de profundidad, luego al aire libre secaron las muestras, 

trabajo en laboratorio de las muestras tomadas en campo y por último obtuvieron 

y procesaron las pruebas de las muestras iniciales y finales. Así llegaron a la 

conclusión que estabilizando el suelo agregando más del 8% de cal aumenta su 

valor sin alterar negativamente o dañar el suelo, recomendando que el suelo a 

ser estabilizado no debe tener más 1% de materia orgánica porque esto causaría 

que se utilice más porcentaje de cal. 

Vásquez (2018) en su tesis de pregrado su objetivo principal fue determinar el 

cbr a nivel de subrasante agregando cal  y carbón mineral al 7% y 4% 

respectivamente al ser estabilizado el suelo con dicha proporción, la metodología 

que aplicó es la experimentación porque utilizó un nuevo tipo de material en la 

proporción mencionada en el objetivo, de nivel cuasi experimental de tipo 

aplicada ya que planteó dar solución a la poca eficiencia del suelo de la carretera 

cascajal, la población que utilizó fue la carretera en estudio del kilómetro 15 al 

16  haciendo pozos exploratorios a cielo abierto de 1.5 m de desplante y como 

muestra que tomaron y la carretera por ser de tercera clase tomaron dos 

calicatas por kilómetro para la evaluación. llegando a la conclusión que la cal al 

tener propiedades de adhesión y cohesión prácticamente es un material 

cementante, que a la adición de 4% y 7% de cal y carbón al suelo de dicha 

carretera mejora sus propiedades y aumenta su capacidad de soporte a 
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diferencia del suelo en su estado natural aumentando los porcentajes de 

79.012%, 129.221%, 152.143% de las calicatas N°1, N°2, N°3 respectivamente.  

En el ámbito local, Vílchez (2019) en su tesis de pregrado tuvo como objetivo 

principal determinar como la ceniza de cascarilla de arroz estabiliza el suelo a 

nivel de subrasante en la vía estudiada para su proyecto. Así mismo se propuso 

analizar cómo la ceniza mejora las propiedades de la subrasante determinando 

como esta también mejora el contenido óptimo de humedad a la misma vez 

mejorando la máxima densidad seca. el tipo de investigación fue aplicada por 

que busco estudios experimentales la aplicación de nuevos métodos para este 

proyecto, para este método de experimentación se propuso usar porcentajes de 

ceniza de cáscara de arroz al 3%, 5% y 10%. tomando como población el terreno 

natural de dicho sector extrayendo como muestras el suelo de una calicata en el 

km 6+300 para su respectivo análisis, como técnica de recolección de datos fue 

la observación directa utilizando fichas, formatos y protocolos dados por la norma 

peruana. la conclusión fue que al agregar los porcentajes antes mencionados de 

ceniza dieron resultados positivos mejorando las propiedades y estabilizando el 

suelo siendo el 10% de la adición de la ceniza la que dio resultados muy 

favorables. 

Estrada, Pintado (2019) en su tesis de pregrado titulada “capacidad portante 

(CBR) del suelo del sector 9 de Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de cal 

hidratada, 4%, 6% y 8% de cemento portland tipo I y 4%, 8% y 12% de cloruro 

de sodio”, su objetivo principal fue comparar el CBR del suelo del sector 9 de la 

ciudad Cajamarca, incorporando 2%, 4% y 6% de cal hidratada, 4%, 6% y 8% 

de cemento portland tipo I y 4%, 8% y 12% de cloruro de sodio con el suelo en 

estado natural, llegando a la conclusión que el CBR de la muestra patrón fue 

4.60%; al incorporar 2%, 4% y 6% de cal hidratada se obtuvieron valores de 

9.05%, 11.15% y 10.50% respectivamente; al incorporar cloruro de sodio en 4%, 

8% y 12%, se obtuvieron índices CBR de 4.80%, 5.10% y 5.10% 

respectivamente. Al incorporar Cemento Portland tipo I en 4%, 6% y 8%, se 

obtuvieron índices CBR de 7.00%, 7.70% y 7.70% respectivamente. La hipótesis 

sólo cumplió para la adición de los porcentajes de 4% y 6% de cal hidratada ya 

que el CBR aumentó hasta 200% con respecto a la muestra patrón. 
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Tan taquilla, Valdivia (2019) en su tesis el objetivo principal comparar la 

influencia en el suelo arcilloso de la subrasante entre cal hidratada y el aditivo 

Quim kd-40, la cual consistió en determinar las características físicas 

adicionando cal hidratada en un 2%, 4%, así como la adición del aditivo Quim 

kd-40 en un 2%, 4%, con respecto al peso, tomaron muestras de 8 calicatas 

realizando a todas ensayos para establecer el tipo de suelo, humedad, 

plasticidad utilizando 60 especímenes, en los cuales se encuentran el suelo sin 

adición, 2% de cal + suelo, 2% de Quim kd-40+ suelo, 4% de cal + suelo y 4% 

de Quim kd-40 + suelo,  aplicando la normativa peruana, logrando determinar así 

el suelo que es arcilloso y que en adiciones de 2% es mejor adicionar el aditivo 

Quim kd-40 mejoró un CBR=3.70% a 18.27%, logrando así pasarlo de 

subrasante insuficiente a subrasante buena y en adiciones de 4% es mejor 

adicionar la cal ya que logró aumentar su CBR de 3.70% a 31.11%, pasándolo 

de una subrasante insuficiente a una subrasante excelente.  

Para poder respaldar esta investigación se procedió a utilizar como bases 

teóricas los siguientes: 

El suelo, para Juárez, Rico (2010) definen al suelo como: a los materiales 

terrosos provenientes de desperdicios, areniscas que están un poco 

compactadas o las lutitas suaves, todas estas pueden contener agua que juegan 

un objetivo primordial en la conducta mecánica del suelo, que deberían 

priorizarse como parte principal del mismo” (p. 34).  

Asimismo, Crespo (2017) describe que el suelo es la parte superior delgada 

sobrepuesta en la corteza de la tierra proveniente de la degradación de las rocas 

por acción natural o artificial en la cual el hombre interviene para obtener 

productos necesarios en la rama de la ingeniería, también procedente del 

producto de la acción de los seres vivos que están sobre ella (p. 18). 

También, Osorio (2012) también describe que el suelo está conformado por 

acumulación de degradada de la roca, agua y aire. de acuerdo a la originalidad 

que la constituyen, se aprecia sus propiedades de suelo, los cuales se 

diferencian en los trabajos relacionados a la infraestructura validándose de su 

comportamiento variado de acuerdo a su uso y tipo de suelos donde: 
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El suelo de acuerdo a su origen puede ser orgánicos e inorgánicos, a 

continuación, se describen su procedencia: 

Crespo (2017), señaló que “el suelo inorgánico está compuesto de suelo 

residual, que todavía está formado por los productos de la roca erosionada y el 

suelo transportado por la gravedad, el aluvión, el viento y los depósitos glaciares” 

(p.21). 

 

También especifica que los suelos inorgánicos son bajas, con respecto a su 

relación a la cantidad de suelos orgánicos la cual estos están constituidos por 

materia orgánica formada in situ o ya sea de materia en proceso de 

descomposición o en forma de humus (Crespo, 2017, p. 21). 

Se describen los tipos de suelos, para saber diferenciarlos de acuerdo a su 

granulometría dentro de los tipos se considera los siguientes: 

Las gravas, “Son suelos carentes de cohesión, cuyo material es granular, 

redondeado o anguloso, donde la existencia de rosas minerales es muy limitada” 

(Tan taquilla et al. 2019, p. 23). 

También indica que la grava es una acumulación suelta de fragmentos de roca 

con un diámetro superior a 2 mm. Dado el origen, cuando son llevados por el 

agua, los bordes de la grava se desgastan y por ende se redondean. La grava 

como agregado suelto, generalmente se encuentra en el cauce de los ríos, 

riberas y conos de escombros, en muchas depresiones llenas de transporte 

fluvial y en muchos otros lugares donde se ha transportado grava. La grava 

ocupa una gran superficie, pero casi siempre se encuentra que contiene más o 

menos grava, arcilla, arena, y limo. Su tamaño oscila entre 3” o 7,62 cm y 2 mm 

(Crespo, 2017, p. 21).  

  

Las Arenas, para Crespo (2017, p. 22), manifiesta que la arena, es el nombre de 

un material de tamaño fino formado por el desgaste lento de las rocas, o por la 

acción artificial del hombre, su diámetro de partícula está entre 0.2 cm y 0,005 

cm, desde su formación la arena se presenta de forma similar al de las gravas: 

estas se suelen encontrar en el mismo lugar de almacenamiento natural. La 

arena proveniente del río a menudo está acompañada con una gran proporción 
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de arcilla, a la vez la arena sin impurezas tiene un índice de esponjamiento 

demasiado bajo considerándolo despreciable cuando está seca, no es plástica, 

su compresibilidad es mucho menor que la arcilla, aplicando una fuerza en su 

superficie, estas de forma inmediata se comprimen. 

También para Cultural (2010) la arena es “un sedimento incoherente constituido 

por fragmentos minerales de tamaño comprendido entre 2 y 0.02 mm, metal o 

mineral reducido por acción de la naturaleza a partículas muy pequeñas” (p.82). 

Los limos, “Al pasar por la malla # 200 estos son considerados como suelos 

limosos, donde algunos de estos están casi siempre acompañados por material 

orgánico y suelen ser visibles, rara vez estas no están presentes; en 

comparación la plasticidad es menor al de las arcillas” (Tan taquilla et al. 2019, 

p. 23). 

Crespo (2017, p. 12), describe que el limo es un suelo de grano fino sin 

plasticidad a comparación de arcillas, pueden ser inorgánicos estos se producen 

en las canteras, o también pueden ser considerados orgánicos encontrándose 

mayormente en los cauces de los ríos, por lo tanto, estos tienen propiedades 

plásticas. Para ser consideradas en esta categoría las partículas deben estar 

predominantes entre 50 a 5 micras de diámetro. 

Las arcillas el cual “está compuesto por suelos producidos por la erosión 

mineralógica y desfragmentación química de las rocas, que son flexibles cuando 

está en contacto con agua y duros al estar completamente secos. También 

limitan la penetración del agua” (Tan taquilla et al. 2019, p. 23). 

Crespo (2017), define a las arcillas como pequeños fragmentos sólidos con un 

diámetro inferior a 5 micras, que al ser mezcladas con agua pueden obtener la 

propiedad de ser plásticas, ésta está hidratado en su estructura, Químicamente 

formada por silicatos de aluminio, aunque rara vez presenta silicatos de 

magnesio ò hierro hidratado. Su disposición estructural de estos minerales suele 

ser cristalina a la vez compleja, internamente estos están formados 

paralelamente sus capas comprendidas por sus átomos (p. 22). 

Por otro lado, en la presente investigación a la Subrasante, Rondón, Reyes 

(2015), describe que la subrasante es el área de contacto que sostiene o 

construye las partes que conforman un pavimento (cimentación o suelo natural 

a nivel de la carretera). En última instancia, debe soportar la carga generada por 
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el tráfico, la subrasante debe tener una actitud resistente y adecuada para poder 

dar mayor durabilidad y resistencia al pavimento (p. 380). 

Los suelos con CBR ≥ 6% se consideran materiales adecuados para la base de 

carreteras. Si es baja (diferencia de subrasante o subrasante insuficiente), el 

suelo se estabilizará y se analizarán soluciones alternativas de acuerdo a la 

variación de su composición del suelo (MTC MC05, 2014 p.35). 

Estabilización de suelos, Nesterenko (2018) define como el cambio positivo en 

las propiedades tanto físicas como químicas del suelo mediante la acción de 

procesos mecánicos y la incorporación de productos químicos, naturales o 

sintéticos, esta estabilización se suele realizar en suelos con calzadas 

insuficientes o deficientes. La estabilización de suelos incluye dotarlos de 

resistencia mecánica y la persistencia a través del tiempo de las propiedades. 

Las técnicas pueden variar tanto en el reemplazo con otro tipo de suelo más 

eficaz hasta la incorporación de uno o más estabilizadores, También implica 

dotarlos de una resistencia mecánica que se mantiene en el tiempo tanto en el 

cambio del suelo deficiente y reemplazarlo por otro mejor hasta la incorporación 

de más estabilizadores. Independientemente del mecanismo de estabilización 

que se adopte, se requiere un proceso de compactación (p. 11). 

Asimismo, el autor Das (2015) describe que “la mejora del suelo también se 

considera cómo estabilización mediante el proceso de cambiar las 

características propias del suelo en el mismo medio donde se encuentra u 

obtener el mejor control de calidad a un menor costo”. Para mejorar el suelo se 

establecen dos técnicas divididas en dos grandes categorías principales, Según 

su descripción para la estabilización se considera dos categorías como 

principales las cuales son química y mecánicamente, También explica que 

químicamente la estabilización implica la utilización de productos químicos 

utilizados como aditivos ayudando en la mejora del comportamiento y las 

propiedades del suelo. Es utilizado para ayudar la trabajabilidad del suelo y 

facilitar su uso como material de construcción. A la vez puede utilizarse en la 

reducción de la expansión - contracción y su plasticidad, la arcilla si está 

dispersa, se usa para flocular las partículas. Cuando la compactación de la arcilla 

es difícil, se opta por agregar químicos cuyo producto ayuda ligeramente a 
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dispersar las partículas facilitando el proceso. Tanto en la forma Mecánica este 

tipo de estabilización hay métodos que ayudan a mejorar la propiedad de los 

suelos seleccionados, evitando la necesidad de agregar reactivos u otra energía 

de unión de partículas (p. 266). 

Cal: Para Ancade (2015), la cal es el nombre que se ha dado a través del tiempo 

para designar a todas las clases de roca caliza calcinadas conformadas por CaO 

(óxidos de calcio o magnesio) MgO, y por su apagado lo encontramos en forma 

de hidróxidos tanto de calcio como magnesio (Ca (OH)2 y Mg (OH)2. Para esto 

la norma que define las cales es la europea UNE EN 459 donde da concepto a 

las especificaciones, criterios de conformidad y definiciones de la misma. Dentro 

de la clasificación de la cal para la construcción: 

Las normas europeas UNE-EN 459-1 (2016) realiza una clasificación completa 

de las cales para la construcción, y se muestran en la siguiente figura:  

 

Figura 1. Clasificación de la cal para construcción 

Para Ancade (2015), esta clasificación es descrita a amplitud el texto recuperado 

siendo las definiciones las siguientes: 

Cal de construcción: “Tanto en las diferentes obras públicas como privadas la 

cual abarca la ingeniería civil las cales utilizadas están descritas anteriormente 

en el cuadro.” 

Cal aéreas: conformadas por óxido o hidróxido de calcio principalmente estos a 

su vez se endurecen poco a poco a la intemperie gracias al dióxido de carbono 

presente en el aire. Por lo tanto, al no tener propiedades hidráulicas no 
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endurecen al estar en contacto con agua o bajo de ella dentro de estas se 

encuentran las cales vivas o también las hidratadas. 

Cales vivas (Q): Esta es constituida sólo por óxido de calcio y magnesio, 

producto de las rocas calizas o dolomita al ser incinerados, estas cales al tener 

contacto con el agua tienen una reacción exotérmica para poder hidratarse, el 

producto de esta calcinación e hidratación tienen diferentes granulometrías 

pueden ser finos como a su vez en terrones grandes dentro de estas se incluyen 

las cales dolomíticas y cálcicas. 

Por lo tanto, Chemical (2006) describe que la cal viva se genera del cambio 

químico del carbonato de calcio (piedra caliza – CaCO3) en óxido de calcio. La 

cal apagada también llamada hidratada es producto de la hidratación la cal viva 

cuando químicamente reacciona con el agua. Esta cal hidratada (hidróxido de 

calcio), es una transformación fuerte en matriz cementante producto de la 

reacción con las partículas arcillosas.  

Cal hidratada (S): “Es el producto del apagado de la cal viva las cuales son las 

aéreas, dolomitas o cálcicas al ser contacto con agua para así hidratarse y 

obteniéndose en forma de lechada”. 

Cal cálcicas (CL): “Conformada primordialmente de calcio en forma de óxido o 

hidróxido, sin la suma aditivos hidráulicos y puzolánicos”. 

NOTA – también se puede obtener las cálcicas hidratadas producto de la 

calcinación del caparazón de las conchas posteriormente proseguido su 

apagado. También hay cales cálcicas conocidas como cal de carburo derivado 

de la elaboración del acetileno a partir del carburo cálcico. 

Cal dolomíticas (DL): “Están constituidas por hidróxidos u óxidos de magnesio y 

cal sin la necesidad de agregar materiales hidráulicos o puzolánicos.” 

Cal dolomíticas semihidratadas: “Constituida principalmente por óxido de 

magnesio e hidróxido de calcio las cuales conforman a las Cales dolomíticas 

hidratadas, también hay cales dolomíticas totalmente hidratadas constituidas 

solamente por estos óxidos e hidróxidos”. 

 

Cal hidráulica natural (NHL):  Para Cannabric (2021, p. 1), toma la norma 

europea EN 459-1 gracias a su capacidad de fraguado y adherente se considera 

como un aglomerante hidráulico y pulverulento, parcialmente hidratado, producto 
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de la calcinación de las calizas, estas a su vez están compuestas de arcilla entre 

el 15% y 20%, denominadas margas. Para formar los silicatos, ferro aluminatos 

y aluminatos estas calizas se calcinan por debajo de 1200°C y así evitar una 

clinkerización, la cual adquiere la propiedad de endurecer como el cemento tanto 

así fraguar dentro del agua formando hidratos insolubles, luego de este fraguado 

la carbonatación es el siguiente paso en su proceso. Esta es una reacción aérea, 

precisa agua o humedad ambiental y gas carbónico del aire y es responsable 

para la resistencia progresiva de la cal hidráulica natural. Varía según su índice 

de hidraulicidad. 

Como esta cal es el resultado de la calcinación de material rocoso compuestos 

por arcilla, sílice, también podemos incluir las tizas siendo estas semicalizas, que 

por motivo del apagado se reduce a polvo rara vez siendo molida, al ser 

hidráulicas en sus propiedades estas ya no necesitan agua y por ende al tener 

esta estructura química estas endurecen bajo la acción del agua y por la 

presencia del dióxido de carbono llamándose así carbonatación (Ancade, 2015). 

Cal hidráulica (HL): Se puede considerar como mortero de cal, ya que estas son 

mezclas de diferentes aditivos como pueden ser escoria provenientes de los 

altos hornos, ceniza volante, cemento, y otros materiales que pueden ayudar en 

el proceso de endurecimiento. 

Cal Formulada (FL): Con la adición de material puzolánicos está constituida por 

cales naturales (NHL) o por aéreas(CL) que gracias al estar en contacto o ser 

mezcladas con agua tienden a endurecer por la reacción con el dióxido de 

carbono presente en el aire, a este proceso se le llama carbonatación, dentro de 

estas encontramos cales de diferente hidraulicidad (fl2, fl3.5, fl5) distribuidos en 

subgrupos A, B, C según el porcentaje de cal libre presentes en ella, así mismo 

esta cal son posiblemente más elevados en concentración de cal más elevado 

que las anteriores, más que nada al fundamentar al hablar de cal aérea. 

Los tipos de cales mediante su nomenclatura para la construcción, se considera 

a la forma como se nominan las cales tanto de calcio como de magnesio (CaO 

+ MgO), son descritas por la norma europea, compatible con las normas 

peruanas y que se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 1. Tipos de cales. 

Designación Notación

Cal cálcica 90 CL 90

Cal cálcica 80 CL 80

Cal cálcica 70 CL 70

Cal dolomítica 85 DL 85

Cal dolomítica 80 DL 80

Tipo de cales aéreas

 

Fuente: Asociación Nacional de Fabricantes de Cal y Derivados de España 

Hablando de cales tanto aéreas dentro de ellas la adición de cal viva(Q) o 

hidrata(S), estas se clasifican de acuerdo al nivel de ser hidratadas 

identificándolos como S1 (semihidratas) y S2 (totalmente hidratada). 

Según sea su capacidad a la compresión las cales hidráulicas se clasifican según 

lo indicado en la siguiente tabla: 
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Tabla 2. Tipos de cales hidráulicas naturales. 

Designación Notación

Cal hidráulica natural 2 NHL 2

Cal hidráulica natural 3,5 NHL 3,5

Cal hidráulica natural 5 NHL 5

Designación Notación

Cal formulada A 2 FL A 2

Cal formulada A 3,5 FL A 3,5

Cal formulada A 5 FL A 5

Cal formulada B 2 FL B 2

Cal formulada B 3,5 FL B 3,5

Cal formulada B 5 FL B 5

Cal formulada C 2 FL C 2

Cal formulada C 3,5 FL C 3,5

Cal formulada C 5 FL C 5

Designación Notación

Cal hidráulica 2 HL 2

Cal hidráulica 3,5 HL 3,5

Cal hidráulica 5 HL 5

Tipo de cales hidráulicas naturales

Tipo de cales formuladas

Tipo de cales hidráulicas

 

Fuente: Ancade, Asociación Nacional de Fabricantes de Cal y Derivados de 

España. 

Resistencia a la compresión de las cales, Tanto las cales hidráulicas como las 

hidráulicas naturales se muestran en la siguiente tabla por la capacidad de 

resistencia a la compresión: 
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Tabla 3. Resistencia a la compresión según el tipo de cal. 

 

Fuente: Ancade, Asociación Nacional de Fabricantes de Cal y Derivados de 

España. 

Los ensayos de laboratorio considerados para la estabilización de un suelo se 

describen a continuación: 

Análisis Granulométrico por tamizado (MTC E 107-ASTM D422). Este análisis 

se define como el que: 

Establece cuantitativamente la proporción de las partículas con respecto a su 

tamaño que conforman un suelo. En la presente norma explica el procedimiento 

para establecer el suelo utilizando tamices empleados en el ensayo hasta la 

malla # 200 de 74 mm de diámetro (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2016). 

Determinación del contenido de humedad (MTC E 108-ASTM D2216). “Este 

ensayo determina el contenido de humedad en porcentaje de una muestra de 

suelo en estado normal hallando así la relación en peso entre el agua y las 

partículas sólidas” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016). 

De una manera operativa se dice que establece que la obtención del peso tanto 

del agua como de las partículas sólidas que se obtienen secando la muestra 

húmeda natural en un horno a una temperatura de 110± 5 °C. Al final del secado 

se obtendrá el peso seco de la muestra, esta diferencia de peso es el contenido 

de humedad y el peso de la muestra seca se considera el peso de las partículas 

sólidas. 
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Límite Líquido (MTC E 110-ASTM D 4318), para el análisis del límite líquido, se 

prepara una pasta de estrato luego se coloca en la copa o cazuela de 

Casagrande, luego se hace una ranura en la parte céntrica de la muestra de 

estrato con un ranurador estándar y se gira con la manivela constantemente para 

hacer golpear la copa sobre la base a una altura de 10 mm hasta que la ranura 

se cierra en una longitud de 12.7mm hasta llegar a los 25 golpes que es 

considerado como límite líquido, para calcular se deben realizar como mínimo 2 

ensayos para luego interpolar sus valores de humedad con sus diferentes golpes 

de cierre (Das, 2015). 

Límite Plástico (MTC E11) para Das (2015 p. 65), define que el límite plástico 

como la humedad más baja que puede contener una muestra para formar cubos 

de 3 mm de diámetro con la mano sobre una placa de vidrio sin llegar a romperse, 

así esta diferencia de los límites tanto líquido como plástico es el índice de 

plasticidad. 

 

Ensayo Proctor modificado (MTC E 115-ASTM D1557) según el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2016), el ensayo de proctor Modificado se define 

como los métodos de compactación utilizados para obtener la curva de 

relacionada en la cantidad de agua con respecto al peso seco del suelo con una 

determinada energía para compactar así establecer la máxima densidad con 

respecto a su humedad. Utilizando un molde con las medidas dadas por la 

norma. En este ensayo solo se utiliza muestras que tienen un peso menor de 

30% de sus partículas retenidas en la malla de ¾ Pulgadas. 

Ensayo CBR de suelos (MTC 132-ASTM D1883) Explica este método que sirve 

para poder determinar la resistencia del suelo adecuada más conocido como 

CBR. se desarrolla dentro de laboratorio y se prepara los suelos determinando 

la cantidad de agua y densidad adecuada; además se puede desarrollar de forma 

alternada tomando una medida estándar como base sobre el estrato de suelo 

tomadas en campo, con este análisis podemos encontrar la resistencia de una 

subrasante o capa que compone a un pavimento o carretera, gracias a la 

obtención de los parámetros de CBR en este método sirve para diferentes 

PI = LL- PL 
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diseños de pavimentos descritos en la norma peruana ( Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, 2016). 

Sistema Unificado de Clasificación de suelos (S.U.C.S) Crespo (2017), describe 

que este método sirve para la descripción de la textura de del suelo tamaño y 

tamaño de sus partículas, este método fue desarrollado por Arthur Casagrande 

con una modificación, el suelo que pasa por la malla # 200 es considerado como 

fino y los que se retienen son considerados como suelos gruesos, Los Sistema 

de Clasificación de Suelos AASHTO (M 145 / ASTM D 3282), en la (Norma ASTM 

D-3282, Método AASHTO M145), explica que este método de categorización en 

1929 se desarrolló para la categorización en la gestión de carreteras, por la cual 

después de numerosas observaciones y revisiones se determinó que este 

método se usaría para la clasificación de los suelos en rasantes y subrasantes 

en la investigación de carreteras en 1945(p. 88). 

Además, en esta clasificación AASHTO clasifica en grupos denominados del A-

1 a A-7, para su funcionamiento de terraplenes, rasantes y subrasantes. Estos 

grupos algunos se subdividen de A-1, A-2 y A-3 como subgrupos granulares, la 

cual menos del 35% de este grupo pasan por la malla #200, denominados 

excelentes o buenos para subrasantes y la clasificación de los suelos en los 

grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, son denominados de regular a malo para 

subrasantes. según lo describe (DAS, 2015, p. 78). 

Definición de términos básicos: 

Arcillas: se da nombre “al material producto resultante de la roca erosionada a 

partículas sólidas de tamaño muy finas y con propiedades plásticas al ser 

mezclada con agua, con diámetro menor de 0.005 mm” (Crespo, 2017, p. 22). 

CBR: El California Bearing Ratio en inglés, es la relación de rodamiento de un 

suelo, que consiste en comparar el CBR de una muestra de suelo natural, con 

una muestra estándar de grava o piedra chancada. El resultado se expresa en 

porcentaje en función al porcentaje de densidad máxima seca. Es un indicador 

de las propiedades mecánicas del suelo muy importante y muy utilizado en el 

diseño de infraestructura vial (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2016). 
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Subrasante: “a la parte inferior del suelo funcionando como la capa inicial de un 

pavimento, que a través del movimiento de tierra y llegando a su nivel de 

fundación sobre esta se va a colocar el base conformado por afirmado 

posteriormente se colocará el pavimento” (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014). 

Estabilización: en ingeniería, la operación de dar a un terreno la consistencia 

necesaria para que soporte la carga sin deformarse (Biodic, 2021). 

Cal: Usedo (2015, p. 16) define que “es el producto de la calcinación de rocas 

calizas químicamente constituida por óxido o hidróxido de calcio y rocas 

dolomíticas que contienen óxidos o hidróxidos de magnesio” 

 Además, también se le considera como cal de construcción o cal aérea, química, 

albañilería, fundente. Proveniente (del latín calx), está conformada por una 

sustancia alcalina de color blanco o grisáceo, químicamente está formada por 

óxido de calcio (CaO), estas a su vez pueden apagarse o hidratarse por acción 

del agua generando una reacción exotérmica, al mezclarla con arena esta forma 

una mezcla considerada como mortero de cal (Oates, 1998).  

Para, SEQUEIRA, FRADE, GONÇALVES (2021), habla de las Cales aéreas o 

cal hidratadas: La cal hidráulica comercial utilizada en el presente estudio es, 

según LA 459-1, un NHL5 – cal hidráulica natural, La cal hidráulica natural tiene 

una amplia gama de aplicaciones, morteros tradicionales para yesos como 

aglutinante hidráulico, morteros para levantar mampostería, empastes y 

acabados. También es una materia prima en la fabricación de morteros secos 

pre dosificados industriales. Las ventajas que la cal hidráulica presenta como un 

vinculador de lechada son: 

● Mayor actuosidad y plasticidad. 

● Reducción del agrietamiento (debido a su adhesividad y baja 

retracción). 

● Mayor tiempo de trabajo para el operador (intervalo de tiempo más 

largo entre el inicio y el inicio-fin). 

También se utiliza en la industria de la prefabricación de artefactos de 

cemento como un vinculador complementario. Puede ser utilizado en la 
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formulación de abolladuras para obtener bloques de mampostería, ladrillos, 

pantallas, y otros artefactos. 

La cal hidráulica también se utiliza como relleno en pavimentos 

bituminosos, mejorando la resistencia a la penetración del agua, 

consistencia y resistencia al agrietamiento. 
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III.  METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

Según, Lerma (2015) sostiene que: “dada la realidad los investigadores se 

exponen cuestiones y obtienen los conocimientos propios del realismo”. De 

esta manera realizar esta labor, usando un modelo para la proximidad de 

la realidad (método científico) y ejecutarlo, de esta manera se obtendrán 

datos acerca de lo que se quiere estudiar aplicando el instrumento la 

investigación como metodología (p.16). 

Tomando en cuenta el fin de la investigación, ésta se trata de una 

investigación aplicada. Por el tipo es experimental, y por el nivel de 

intervención en las variables es experimental. Tomando en cuenta lo 

mencionado esta se hará por la manipulación de una variable, la variable 

independiente, para determinar el efecto en la variable dependiente, es 

decir que se medirá el efecto que generará la adición de cal en el CBR del 

suelo. 

3.2. Variables y Operacionalización. 

Las variables que se estudiaron en el presente trabajo son: 

● Variable independiente 

Cal.  

● Variable dependiente 

Estabilización del suelo 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

Al tratarse de una investigación experimental, la población está constituido 

por todos los suelos limos y arcillas presentes en las obras viales; sin 

embargo, la muestra no será determinado de manera probabilística, si no 

por conveniencia, ya que existen normas técnicas peruanas que 

establecen el número de muestras para realizar los estudios de las 

propiedades del suelo de la presente investigación pretende determinar. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

La técnica de recolección de información será la observación, tanto directa, 

al describir las propiedades del suelo, así como indirecta, de acuerdo a los 

análisis que se realizarán para tal fin. 

La recolección de los datos se realizará en formatos adecuados y 

establecidos para cada tipo de evaluación o análisis por la norma técnica 

correspondiente. 

⮚ MTC E-107 Análisis granulométrico / norma ASTM D-422 

⮚ MTC E 110 / MTC E 111 Límite líquido y límite plástico e Índice de 

plasticidad / norma ASTM D-4318. 

⮚ MTC E-108 Contenido de humedad ASTM D-2216 

⮚ Clasificación de suelos SUCS y AASHTO 

⮚ MTC E 115 Proctor modificado / norma ASTM D-1557. 

⮚ MTC E-132- CBR / norma ASTM D-1883 

3.5.  Procedimientos. 

Recolección de muestras del suelo: 

Para recolectar las muestras de suelo, y ejecución de la investigación, se 

seguirán los pasos descritos a continuación. 

● Exploración a cielo abierto. Seleccionado la ubicación se realizará una 

excavación para exploración a cielo abierto (calicata) de 1.50 m de 

profundidad. Esta calicata se ubicará en el tramo km 0+100 al km 1+100. 

con problemas de estabilización de la carretera que comunica la ciudad de 

Jaén con la localidad del Huito y otros. 

● Las muestras extraídas serán enviadas al laboratorio de mecánica de 

suelos para su análisis completo, de los indicadores establecidos en el 

cuadro de Operacionalización de variables. Se obtendrá una 

caracterización del suelo natural según la clasificación AASHTO. 

● Las muestras de suelo serán secadas al aire libre para asegurar una 

mezcla homogénea con la cal. 

● Se prepararán las muestras con las concentraciones de cal según los 

tratamientos para ser enviados a su análisis de laboratorio y determinar el 

CBR, y otras propiedades de interés.  
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3.6.  Método de análisis de datos. 

Los resultados obtenidos de los análisis serán tabulados en formatos 

adecuados y pasados en hojas de cálculo para su procesamiento. La cual 

estos serán adjuntados en el presente proyecto. 

3.7.  Aspectos éticos.  

Los tesistas responsables de la presente investigación se comprometen a 

presentar con total autenticidad y veracidad todos los resultados logrados. 

Además, garantizan que no habrá copia o plagio de otros trabajos 

realizados, realizando el reconocimiento al autor intelectual de los textos 

utilizados en el marco teórico, realizando las citas correspondientes; el 

proyecto de investigación será legítimo e inédito. Así mismo los tesistas se 

comprometen a observar y cumplir los Principios Éticos, como son 

transparencia, buena fe, respeto a los seres humanos, animales y medio 

ambiente entre otros.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Descripción de la zona de estudios 

Ubicación geográfica del estudio. 

Las muestras de suelo fueron obtenidas en la carretera que une al 

sector el huito perteneciente al distrito de Jaén, provincia de Jaén 

departamento de Cajamarca y a la vez ésta une al caserío el arenal y 

al distrito de las Pirias, dedicados a la agricultura y ganadería. 

 

 
Figura 1. Mapa político del departamento de  
Cajamarca                Figura 2. Mapa político del Perú. 

Norte  : Provincia de San Ignacio 

Sur  : Provincia de Cutervo 

Este  : Provincia de Utcubamba 

La ubicación exacta donde se obtuvieron las muestras de suelo para 

el estudio se dio en la carretera del huito tramo km 0+100 al km 1+100 

del distrito de Jaén, ésta conecta al distrito de las Pirias tal como se 

muestra en la figura siguiente con ayuda del Google Maps. La zona 

fue elegida ya que debido a la problemática referido de la mala 

condición del suelo que posee la carretera, donde ésta protagoniza un 

papel importante en el dinamismo entre localidades, y por ende éste 
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debe cumplir con los requisitos mínimos que estipula la Norma 

Peruana en su manual del MTC, siendo el CBR y la tipología del suelo 

que fueron consideradas en la investigación para esta tesis. 

 

 

 

Figura 3. Ubicación de la zona 

 

Para poder comprobar la veracidad de la hipótesis procedemos a 

elaborar una serie de ensayos desarrollados en el laboratorio 

“LABSUC” de acuerdo a las normativas vigentes que nos indiquen, en 

primer lugar, la clasificación del suelo y calidad de la misma que será 

sometido en nuestro estudio, y en segundo lugar elaborar los ensayos 

especificados en la Operacionalización de variables para determinar 

el CBR del suelo estabilizado y dar por validez a la hipótesis, los 

resultados de análisis de laboratorio y trabajos en campo se describen 

a continuación: 

 

 

 

Sector el Huito 
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4.2. Trabajo de campo. 

Ubicación de la calicata. 

Por ser una carretera de bajo volumen de tránsito con una sola calzada que 

soporta menos de 200 veh/día cómo lo estipula el MTC, se procedió con la 

realización de una calicata en la carretera mencionada, debido a su mal 

estado, esta calicata se hizo con la finalidad de conocer y clasificar sus 

propiedades y valores naturales de CBR y ver su mejora de estas 

características al adicionar cal al suelo natural, ver anexo (preparación de 

las muestras). Esta calicata se ubicó en la carretera que une Jaén, Huito, 

Arenal, y el distrito de las Pirias, ubicadas en las coordenadas UTM (norte: 

9370744.92; este: 742568.69; Zona: 17M). Tomando como tramo de estudio 

la longitud de 1 kilómetro comenzando en el km 0+100 y concluyendo en el 

km 1+100 como se indica en el plano de ubicación de la calicata donde 

identificamos el punto más crítico de la carretera dentro del tramo 

mencionado. 

Después de hacer la excavación para la calicata se procedió a envasar las 

muestras en cuatro sacos blancos de aproximadamente 50 kg, una de 

estas muestras se utilizó para encontrar los valores naturales del suelo y 

las otras para su preparación con las diferentes proporciones de cal como 

se indica en la Operacionalización de las variables, en la tabla siguiente se 

resume la ubicación, y extracción de muestras. 

Tabla 4. Cuadro de resumen de ubicación y extracción de muestras. 

 

Calicata 

 

Profundida

d 

 

Coordenadas  

N° de 

muestra

s 

Peso aproximado 

de por muestra 

C-01 1.50 metros 9370744.92 N- 

742568.69 E 

4 50 kg 

Fuente: Elaboración propia 

4.3. Trabajo de laboratorio. 

Los ensayos, tablas y figuras que a continuación se muestran fueron 

obtenidos gracias a los ensayos realizados en el laboratorio GROUP JHAC 
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S.A.C “LABSUC” laboratorio de suelos y pavimento, estos ensayos se 

realizaron de acuerdo a las normas indicadas en las técnicas e instrumentos 

de recolección de datos. 

Ensayos estándar. 

⮚ Análisis granulométrico por tamizado.  

● Suelo natural. 

Para realizar el análisis de los resultados obtenidos en laboratorio se 

tuvo en cuenta la tabla N° 5, clasificación de partículas por tamizado. 

Tabla 5. Tamaño de partículas según MTC.  

 

 

 

 

 

 

Fracción gruesa 

Tamiz 

Tipo de material N° Abertura (mm) 

 

 

 

 

Gravas  

3” 75 

2 ½” 63 

2” 50.80 

1 ½” 37.50 

1” 25.40 

3/4” 19.00 

1/2" 12.50 

3/8” 9.50 

1/4" 6.35 

N°4 4.75 

N°10 2.00 

 

 

Fracción fina 

 

Arena gruesa 

N°20 0.85 

N°40 0.43 

N°60 0.25 

Arena fina N°140 0.11 

N°200 0.08 

Limo   0.05-0.005 

Arcillas   Menor a 0.005 

Fuente:  Ministerio de trasportes y comunicaciones. 
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Mediante el tamizado del suelo natural en la siguiente tabla se muestra 

los porcentajes que pasan por cada tamiz, generando la curva 

granulométrica del suelo natural. 

Tabla 6. Granulometría del suelo natural.  

Granulometría de suelo natural 

Tamiz  

N° 

Abertura (mm) Retenido %  Pasa %  

3” 75 0 100 

2 ½” 63 0 100 

2” 50.80 0 100 

1 ½” 37.50 0 100 

1” 25.40 0 100 

3/4” 19.00 2.17 97.83 

1/2" 12.50 8.47 91.53 

3/8” 9.50 11.86 88.14 

1/4" 6.35 17.97 82.03 

N°4 4.75 22.12 77.88 

N°10 2.00 33.73 66.27 

N°20 0.85 43.91 56.09 

N°40 0.43 50.87 49.13 

N°60 0.25 57.31 42.69 

N°140 0.11 64.83 35.17 

N°200 0.08 65.53 34.47 

Limos y arcillas 0.050-0.005 100 0.00 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla N° 6, muestra que en el tamiz N°200 pasa el 34.47% esto indica 

que es un suelo pobre como subrasante, sin embargo, en el tamiz N° 10 se 

retiene el 33.73% indicando que contiene una cantidad considerable de 

grava, eso indica que el porcentaje restante se considera finos. Cabe 

indicar que entre gravas, arenas, limos y arcillas se considera como arena 

arcillosa mezclado con grava de mediana plasticidad. 
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Figura 6. Curva granulométrica del terreno natural. 

 

 

● Suelo natural + 2% cal. 

A continuación, la curva granulométrica de la muestra que representa 

la distribución del tamaño de partículas en la siguiente tabla N° 8 y 

figura 8. 

Tabla 7. Resultados del ensayo de análisis granulométrico de suelo natural + 2% 
cal. 

Tamiz  

N° 

Abertura (mm) Retenido %  Pasa %  

3” 75 0.00  100.00  

2 ½” 63 0.00  100.00  

2” 50.80 0.00  100.00  

1 ½” 37.50 0.00  100.00  

1” 25.40 0.00  100.00  

3/4” 19.00 0.00  100.00  

1/2" 12.50 0.00  100.00  

Gravas=  33.73%  Arena= 31.80%  Finos= 34.47% 
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3/8” 9.50 0.00  100.00  

1/4" 6.35 0.00  100.00  

N°4 4.75 0.00  100.00  

N°10 2.00 13.85  86.15  

N°20 0.85 29.11  70.89  

N°40 0.43 39.09  60.91  

N°60 0.25 47.66  52.34  

N°140 0.11 57.69  42.31  

N°200 0.08 58.69  41.31  

Limos y arcillas 0.050-0.005 100 0.00 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla N° 8, muestra que en el tamiz N°200 pasa el 41.31%, sin 

embargo, en el tamiz N° 10 se retiene el 13.85% indicando que ha 

disminuido la cantidad de grava y aumentado la cantidad de arenas y finos. 

Cabe indicar que entre estos porcentajes de gravas, arenas y finos se 

considera como arena limosa mezclado con grava de extensa de 

plasticidad. 

 

Figura 7. Curva granulométrica del terreno natural + 2% de cal. 

Gravas=  13.85%  Arena= 44.84%  Finos= 41.31% 
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● Suelo natural + 4% cal. 

A continuación, se representa la curva granulométrica de la muestra 

que representa la distribución del tamaño de partículas en la siguiente 

tabla y figura correspondiente. 

Tabla 8. Granulometría del suelo natural + 4% de cal. 

Tamiz  

N° 

Abertura (mm) Retenido %  Pasa %  

3” 75 0 100 

2 ½” 63 0 100 

2” 50.80 0 100 

1 ½” 37.50 0 100 

1” 25.40 0 100 

3/4” 19.00 0 100 

1/2" 12.50 0 100 

3/8” 9.50 0 100 

1/4" 6.35 0 100 

N°4 4.75 0 100 

N°10 2.00 14.16 85.84 

N°20 0.85 28.48 71.52 

N°40 0.43 38.98 61.02 

N°60 0.25 47.88 52.12 

N°140 0.11 58.5 41.5 

N°200 0.08 59.64 40.36 

Limos y arcillas 0.050-0.005 100 0.00 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla muestra que en el tamiz N°200 pasa el 40.36%, sin embargo, 

en el tamiz N° 10 se retiene el 14.16% indicando que ha disminuido la 

cantidad de grava y aumentado la cantidad de arenas con poca variación 

de finos. Cabe indicar entre gravas, arenas, y poco finos se considera como 

arena arcillosa mezclado con grava de poca o nula plasticidad.  
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Figura 8. Curva granulométrica del terreno natural + 4% de cal. 

 

● Suelo natural + 8% de cal. 

Tabla 9. Resultado de ensayo de análisis granulométrico del suelo natural + 8% 
de cal 

Tamiz  

N° 

Abertura (mm) Retenido %  Pasa %  

3” 75 0.00  100.00  

2 ½” 63 0.00  100.00  

2” 50.80 0.00  100.00  

1 ½” 37.50 0.00  100.00  

1” 25.40 0.00  100.00  

3/4” 19.00 0.00  100.00  

1/2" 12.50 0.00  100.00  

3/8” 9.50 0.00  100.00  

1/4" 6.35 0.00  100.00  

N°4 4.75 0.00  100.00  

Gravas=  14.16%  Arena= 45.48%  Finos= 40.36% 
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N°10 2.00 10.75  89.25  

N°20 0.85 24.32  75.68  

N°40 0.43 34.18  65.82  

N°60 0.25 43.25  56.75  

N°140 0.11 54.98  45.02  

N°200 0.08 56.08  43.92  

Limos y arcillas 0.050-0.005 100 0.00 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla muestra que en el tamiz N°200 pasa el 43.92%, sin embargo, 

en el tamiz N° 10 se retiene el 10.75% indicando que ha disminuido la 

cantidad de grava y aumentado la cantidad de arenas con poca variación 

de finos. Cabe indicar entre gravas, arenas, y poco finos se considera como 

arena arcillosa mezclado con grava de poca o nula plasticidad. 

 

Figura 9. Curva granulométrica del terreno natural + 8% de cal. 

 

 

Gravas=  10.75  Arena= 45.33  Finos= 43.92 
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En el gráfico de la figura 10, se aprecia el resumen de las granulometrías 

del suelo natural y también de las muestras de suelo con las proporciones 

de 2%, 4% y 8% de cal añadidos a dicho suelo.  

 

Figura 10. Resumen de curva granulométrica del terreno natural y las 

diferentes proporciones de cal. 

 

Tabla 10. Resumen de análisis granulométrico en diferentes dosificaciones. 

Descripción  Gravas  Arenas Finos  

Suelo natural 33.73% 31.80% 33.47% 

Suelo natural + 2% de cal 13.85% 44.84% 41.31% 

Suelo natural + 4% de cal 14.16% 45.48% 40.36% 

Suelo natural + 8% de cal 10.75% 45.33% 43.92 % 

Fuente: elaboración propia.  
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En la figura 11, se muestra la composición de cada material en estudio con 

las diferentes dosificaciones de cal. 

 

Figura 11. Composición de muestras. 

 

⮚ Límites de consistencia. 

Ensayo para determinar límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad, a continuación, se muestran tablas y cuadros obtenidos 

por ensayos en laboratorio. 

Tabla 11. Tabla de resumen de análisis de límites consistencia. 

Muestra  Límite líquido Límite plástico 
Índice de 

plasticidad 

Suelo natural  30  22 8 

Suelo+2% de cal NP NP NP 

Suelo+4% de cal NP NP NP 

Suelo+8% de cal NP NP NP 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la tabla N° 11, se muestra que el suelo natural en estudio al ser 

estabilizado con las proporciones de cal mencionados, éstas ya no 

presentan plasticidad, por lo tanto, ha cambiado su clasificación con forme 

a la norma A.A.S.H.T.O. M 145 de A - 2-4 (0) a A - 4 (0). 
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Tabla 12. Tabla de análisis de límites líquido del suelo natural. 

Límite líquido 

TARA Nº 3 18 23 

Wt+ M. Húmeda (gr) 72.35  70.01  71.92  

Wt+ M. Seca (gr) 63.67  62.41  64.40  

W agua (gr) 8.68 7.60 7.52 

W tara (gr) 36.70  37.27  37.92  

W M. Seca (gr) 26.97 25.14 26.48 

W (%) 32.18% 30.23% 28.40% 

N. GOLPES 13 22 34 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 13. Tabla de análisis de límite plástico del suelo natural. 

LIMITE PLASTICO 

TARA Nº 4 9 Promedio 

Wt+ M. Húmeda (gr) 25.06  18.11    

Wt+ M. Seca (gr) 23.95  17.44    

W agua (gr) 1.11 0.67   

W tara (gr) 19.12  14.38    

W M. Seca (gr) 4.83 3.06   

W (%) 22.98% 21.90% 22.44% 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla N° 12 y la tabla N° 13 se obtuvieron los datos de límites 

utilizando la muestra de suelo natural a los 13, 22 y 34 golpes que cierra la 

brecha en la copa de Casagrande y la plasticidad a través de rodillos. 

A continuación, en la figura N°13 se aprecia el límite líquido de 30% a los 

25 golpes generados en la copa de Casagrande. 
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Figura 12. Límite líquido del suelo natural. 

Trazando una línea a los 25 golpes como se muestra en la gráfica de la 

figura N° 13 se encuentra el límite líquido y mediante la diferencia entre el 

límite líquido y el límite plástico, esta diferencia se considera índice de 

plasticidad la cual se muestra en tabla N° 11, mientras que para las 

muestras de suelo con proporciones de 2%, 4% y 8% de cal, éstas 

mediante resultados de laboratorio los límites de consistencia fueron nulos 

por lo tanto ya no son cohesivos. 

⮚ Contenido de humedad. 

En la tabla N° 14, se muestra el resumen de los contenidos de 

humedad. 

Tabla 14. Tabla de resumen de contenido de humedad del suelo natural. 

Resumen de contenido de humedad 

Muestra  Contenido de humedad (%) 

Suelo natural  10.02  

Suelo+2% de cal 3.02 

Suelo+4% de cal 3.11 

Suelo+8% de cal 4.40 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 13. contenido de humedad. 

Como podemos apreciar en la figura 14 se detalla el cambio de humedad 

con las diferentes dosificaciones de cal con respecto al suelo natural, 

indicando que al adicionar cal la humedad disminuye considerablemente. 

Ensayos especiales. 

Ensayo de proctor modificado. 

Este ensayo se realizó para las muestras extraídas de la calicata, en su 

estado natural y con las adiciones de 2%,4% y 8% de cal 

respectivamente, con el propósito de poder comparar los resultados y 

determinar en cuánto mejora en CBR de la carretera del huito al ser 

estabilizado. 

Resumen de porcentajes óptimos y densidad máxima seca.  

Muestra  
Proctor modificado (%) 

MDS (gr/cm3) OCH (%) 

Suelo natural  1.921  13.00 

Suelo+2% de cal 1.915 13.80 

Suelo+4% de cal 1.959 12.20 

Suelo+8% de cal 1.85 15.81 

Tabla 15. Tabla de resumen de porcentajes óptimos y densidad máxima seca. 

Fuente: elaboración propia. 
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En la tabla 15, se muestran los resultados correspondientes de los ensayos 

en el laboratorio de proctor modificado obtenidos, como es la densidad 

máxima seca y el contenido óptimo de humedad determinadas mediante la 

curva de compactación utilizando energía modificada, siendo 1.921 gr/cm3 

correspondiente al suelo natural de la carretera del huito con una humedad 

óptima del 13%, así mismo al adicionarle las diferentes proporciones en sus 

porcentajes correspondientes, llegando a su densidad máxima de 1.959 

gr/cm3 con una humedad optima de 12.20% perteneciente a la dosificación 

de 4% de cal, sin embargo al adicionarle 8% de cal esta disminuye su M.D.S 

llegando a su máximo M.D.S con 15.81% de humedad. 

 

Figura 14. Contenido de humedad en diferentes proporciones. 

 

Teniendo en cuenta la tabla 15, en el gráfico de la figura 15, podemos 

apreciar la varianza de los contenidos de humedad óptima para obtener la 

densidad máxima de compactación. Siendo el suelo + 4% de cal el que 

obtiene la mayor densidad seca a comparación del suelo natural que es de 

1.921 gr/cm3. 
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 Proctor de suelo natural. 

En la gráfica obtenida que determina la curva de compactación del suelo 

natural obtenidas por ensayos en laboratorio, se muestra en la figura 

16. 

 

Figura 15: Curva de compactación del suelo natural. 

La densidad seca máxima y el contenido de humedad óptimo para el suelo 

natural se detalla en la tabla N° 16: 

Tabla 16. Tabla de porcentajes óptimos y densidad máxima seca del suelo 
natural. 

Proctor modificado 

Densidad seca máxima 1.921 gr/cm3 

C. humedad óptimo 13.00 % 

Fuente: elaboración propia. 
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Proctor de suelo natural + 2% de cal. 

En la gráfica obtenida que determina la curva de compactación del suelo 

natural + 2% de cal obtenidas por ensayos en laboratorio, se muestra 

en la figura 17. 

 

Figura 16. Curva de compactación del suelo natural + 2% cal. 

 

Tabla 17. Resultado de densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad 
de suelo natural + 2% de cal. 

Proctor modificado 

Densidad seca máxima 1.915 gr/cm3 

C. humedad óptimo  13.80 % 

Fuente: elaboración propia. 
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Proctor de suelo natural + 4% de cal. 

En la gráfica obtenida que determina la curva de compactación del suelo 

natural + 4% de cal, se muestra en la figura 18. 

 

Figura 17. Curva de compactación del suelo natural + 4% cal. 

Tabla 18. Resultado de densidad máxima seca y óptimo contenido de humedad de 
suelo natural + 4% de cal. 

Proctor modificado 

Densidad seca máxima 1.959 gr/cm3 

C. humedad óptimo 12.20 % 

Fuente: elaboración propia. 

Proctor de suelo natural + 8% de cal. 

En la gráfica obtenida que determina la curva de compactación del suelo natural + 

8% de cal, se muestra en la figura 19. 

 

Figura 18: curva de compactación del suelo natural + 8% cal. 
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Ensayo de CBR. 

En la tabla 19, se muestran los resultados correspondientes de los 

ensayos en el laboratorio de CBR, teniendo el suelo natural de 4.80% 

de CBR al 95% de la máxima densidad seca. 

Al adicionar cal en las concentraciones antes mencionadas al suelo 

natural, los valores de CBR aumentaron a 17.81% y con la adición de 

8% de cal con respecto a su peso seco del suelo natural se obtuvo el 

máximo valor de 111.00% al 95% M.D.S, estos resultados se detallan 

en la tabla N° 16. 

Tabla 19. Resumen de resultados de CBR. 

CBR al 95% MDS (0.1”) 

Muestra CBR (%) 

Suelo natural 4.80 

Suelo+2% de cal 17.81 

Suelo+4% de cal 50.4 

Suelo+8% de cal 111.00 

Fuente: elaboración propia.  

 

Figura 19: variación de CBR en diferentes proporciones. 
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Teniendo en cuenta la tabla 19, en el gráfico de la figura 20 que se 

realizó, podemos apreciar que el CBR para la muestra suelo + 8% de 

cal es de 111.00 %, y el CBR del suelo natural es de 4.80%. Esto indica 

que el suelo al ser estabilizado con cal mejora sus propiedades 

mecánicas del suelo. 

CBR del suelo natural: 

La gráfica 20 obtenida que determina la curva de Esfuerzo – 

Penetración y Densidad – CBR del suelo natural, conforme se muestra 

en la tabla N° 19, datos obtenidos en laboratorios:  

Tabla 20. Resultado de CBR del suelo natural. 

CBR al 95% MDS (0.1”) 
 

C.B.R. suelo natural 4.8

% 

Fuente: elaboración propia.  

 



46 

Figura 20: curva de CBR del suelo natural. 

CBR de suelo natural + 2% de cal. 

La gráfica obtenida de la figura 22, que determina la curva de Esfuerzo 

– Penetración y Densidad – CBR del suelo natural, conforme se muestra 

en la tabla N° 21, datos obtenidos en laboratorios: 

Tabla 21. Resultado de CBR del suelo natural + 2% de cal. 

CBR al 95% MDS (0.1”) 
 

C.B.R. suelo natural + 2% de cal 17.81

% 

Fuente: elaboración propia.  

 

 

Figura 21: curva de CBR del suelo natural + 2% de cal. 

 CBR de suelo natural + 4% de cal. 
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La gráfica de la figura 23, se determina la curva de Esfuerzo – Penetración y 

Densidad – CBR del suelo natural, conforme se muestra en la tabla N° 22, datos 

obtenidos en laboratorios: 

Tabla 22. Resultado de CBR del suelo natural + 4% de cal. 

CBR al 95% MDS (0.1”) 
 

C.B.R. suelo natural + 4% de cal 50.40

% 

Fuente: elaboración propia.  

 

Figura 22: Curva De CBR del suelo natural + 4% de cal. 

 

CBR de suelo natural + 8% de cal. 

La gráfica obtenida de la figura 24, se determina la curva de Esfuerzo– 

Penetración y Densidad – CBR del suelo natural, conforme se muestra 

en la tabla N° 23, datos obtenidos en laboratorios: 

Tabla 23. Resultado de CBR del suelo natural + 8% de cal. 

CBR al 95% MDS (0.1”) 

C.B.R. suelo natural + 8% de cal 111.00

% 

Fuente: elaboración propia.  
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Figura 23.  Curva de CBR del suelo natural + 8% de cal.
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Resumen de resultados. 

Tabla 24. Resumen de resultados obtenidos en laboratorio.  

Exploración Estrato 

% que pasa Granulometría (%) < 1" Límites de Atterberg   

Hum. Nat.    
(%) 

Proctor Modificado 
CBR 

N°10 N° 200 Grava Arena Finos LL LP IP AASHTO 

MDS OCH 

 gr/cm3) (%) 
CBR 
95% 

Suelo 

M1 

66.27 34.47 33.73 31.80 34.47 

32.18 24 9 

A - 2-4 
(0) 

10.15 1.89 10.13 3.32 

M2 30.23 24 10 10.6 1.92 13.23 3.86 

M3 28.4 25 9 9.31 1.83 16.36 4.82 

Suelo+2% cal 

M1 

86.15 41.31 13.85 44.84 41.31 

NP NP NP 

A - 4 (0) 

3.82 1.86 12.25 14.91 

M2 NP NP NP 2.19 1.90 14.25 16.56 

M3 NP NP NP 3.04 1.84 16.27 17.79 

Suelo+4% cal 

M1 

85.84 40.36 14.16 45.48 40.36 

NP NP NP 

A - 4 (0) 

2.84 1.91 10.31 41.96 

M2 NP NP NP 3.34 1.96 1.96 50.82 

M3 NP NP NP 3.14 1.91 14.30 53.52 

Suelo+8% cal 

M1 

89.25 43.92 10.75 45.33 43.92 

NP NP NP 

A - 4 (0) 

4.35 1.79 12.46 109.64 

M2 NP NP NP 4.85 1.84 14.51 104.54 

M3 NP NP NP 4.01 1.85 16.39 110.96 

Fuente: elaboración propia.  
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Tabla 25. Resumen de resultados de análisis de laboratorio.  

Exploració
n 

Promedio de Límites 
de Atterberg 

  
AASHTO 

Humedad 
Nat. (%) 

Dens. 
natural 

promedio 
gr/cm3 

Proctor 
Modificado CBR 

LL LP IP 

MDS OCH 

 (gr/cm3) (%) 
CBR 95% 

a 0.1" 

Suelo 
natural 

30 22 8 A - 2-4 (0) 10.02 1.83 1.921 13.00 4.80 

Suelo+2% 
cal 

NP NP NP A - 4 (0) 3.02 1.65 1.915 13.8 17.81 

Suelo+4% 
cal 

NP NP NP A - 4 (0) 3.11 1.67 1.96 12.20 50.40 

Suelo+8% 
cal 

NP NP NP A - 4 (0) 4.40 1.66 1.85 15.81 111.00 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla N° 25, se resume todos los resultados obtenidos mediante 

ensayos que se realizaron de laboratorio “Labsuc”, podemos apreciar que 

los límites de Atterberg fueron nulos para las muestras con adiciones de 

cal, mientras tanto el CBR para la muestra de suelo natural + 8% de cal 

tuvo el mayor resultado con 111% de CBR al 95% de la máxima densidad 

seca a 0.1” de penetración, en comparación al CBR del suelo natural que 

fue de 4.8% al 95% del MDS a 0.1”  

Contrastación de hipótesis. 

La adición de cal estabiliza el suelo mejorando el CBR de la carretera del 

Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021. Desarrollados los ensayos 

en el laboratorio de suelos Labsuc, y mediante las tabulaciones y gráficos 

obtenidos en base a los resultados obtenidos en laboratorio de suelos, se 
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aprueba la hipótesis que mejora el CBR estabilizando el suelo adicionando 

cal. 

Tabla 26. Resumen de resultados de CBR. 

CBR  

Muestra Al 95% MDS 

Suelo natural 4.80 % 

Suelo+2% de cal 17.81 % 

Suelo+4% de cal 50.4 % 

Suelo+8% de cal 111.00 % 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla N° 26 podemos contrastar que al adicionar cal para estabilizar el suelo 

de la carretera del Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021 sí mejora el CBR, 

por lo tanto la tabla de resultados de CBR nos indica que el CBR al 95% del MDS 

perteneciente a la adición de 8% de cal al suelo natural es de 111.00%, mientras 

tanto el CBR al 95% del MDS del suelo natural es de 4.80%, indicando que hay una 

diferencia bastante significativa en los valores de CBR con respecto al CBR del 

suelo en estado natural, también podemos contrastar que tanto el MDS y OCH van 

aumentando progresivamente al adicionar cal como se muestra en la tabla N° 27. 

Tabla 27. Resumen de resultados de análisis de proctor modificado. 

Proctor modificado (%)  

Muestra  MDS (gr/cm3) OCH (%) 

Suelo natural  1.921 13.00 

Suelo+2% de cal 1.915 13.80 

Suelo+4% de cal 1.959 12.20 

Suelo+8% de cal 1.85 15.81 

Fuente: elaboración propia.  

Así mismo también podemos contrastar que la hipótesis sí mejora el CBR 

estabilizando el suelo adicionando cal en un porcentaje óptimo, mediante el cambio 

de los límites de consistencia apreciando en la tabla N° 28, indicando que, al 

estabilizar el suelo con cal en las dosificaciones dadas, estas ya no presentan 
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plasticidad indicando que el suelo es apto como subrasante, por lo tanto indica que 

la adición de cal en los porcentajes de 2%,4% y 8% si estabilizan al suelo de la 

carretera del Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021. 

Muestra  
Límite 

liquido 

Límite 

plástico 

Índice de 

plasticidad 

Suelo natural  30  22 8 

Suelo+2% de cal NP NP NP 

Suelo+4% de cal NP NP NP 

Suelo+8% de cal NP NP NP 

Tabla 28. Resumen de resultados de límites de consistencia. 

Fuente: elaboración propia 

Validación de hipótesis mediante análisis estadístico 

o Prueba de normalidad 

Tabla 29. Prueba de normalidad resultados de CBR. 

Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) 

 Estadístico gl Sig. 

Suelo natural 0,976 3 0,703 

Suelo natural + 2% de cal 0,996 3 0,882 

Suelo natural + 8% de cal 0,914 3 0,430 

Suelo natural + 8% de cal 0,785 3 0,080 

Fuente: Software Estadístico SPSS.  

En la tabla anterior observamos que tiene una distribución normal, por lo tanto, 

aceptamos la hipótesis nula ya que los valores de significancia son superiores a 

0.05. 

o Análisis De Varianza (Anova) 

Tabla 30. información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 
4 

Suelo natural; Suelo natural + 2% de cal; Suelo natural + 
4% de cal; Suelo natural + 8% de cal 

 

Fuente: Software Estadístico SPSS.  
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Tabla 31. Análisis de varianza (Anova). 

Anova 

Resultados de 
CBR 

Suma de 
cuadrados gl 

Media 
cuadrática F Sig. 

Combinación 19,582.64  3 6,527.55  514.68 0.00 

Error 101.46  8 12.68      

Total 19,684.11  11       

Fuente: Software Estadístico SPSS.  

En la tabla anterior apreciamos que la probabilidad es de 0.00 indicando que es 

menor a 0.05, por lo tanto, rechazamos la hipótesis nula. Esto nos dice que hay una 

variación significativa en los CBR de las diferentes proporciones con respecto al 

CBR de suelo natural. 

o Prueba de Tukey  

En la siguiente tabla N°32, observamos que en las comparaciones múltiples de los 

ensayos de CBR, apreciamos que en los resultados hay varianza significativa. 

Tabla 32. Comparación en parejas de Tukey. 

Comparación en parejas de Tukey y una confianza de 95% 

Factor N  Media  Agrupación  

Suelo natural + 8% de cal 3 108.38 A  

Suelo natural + 4% de cal 3 48.77 B  

Suelo natural + 2% de cal 3 16.42 C  

Suelo natural  3 4 D  

Fuente: Software Estadístico Minitab.  

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes indicando 

que hay varianza significativa en los CBR. 

Tabla 33. Comparación en parejas de Tukey. 

Prueba de Tukey  Alpha 0.05   

Grupo Media n ss. df q-crit 

Suelo natural 4 3 1.1544 -  

Suelo natural + 2% de cal 16.42 3 4.1766 - - 

Suelo natural + 4% de cal 48.767 3 73.141 - - 

Suelo natural + 8% de cal 108.38 3 22.990 - - 

    12 101.462 8 4.529 

Fuente: Software Estadístico Excel.  
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Tabla 34. Comparación en parejas de Tukey. 

Comparaciones múltiples 

Grupo 
1 

Grupo 
2 Media  

std 
err q-stat Inf.  Sup.  

p-
valor 

media-
crit 

Cohen 
d 

Suelo 
natural 

Suelo 
natural 
+ 2% 
de cal 12.42 2.06 6.04 

3.1
1 21.73 0.01 9.31 3.49 

Suelo 
natural 

Suelo 
natural 
+ 4% 
de cal 44.77 2.06 21.77 

35.
45 54.08 0.00 9.31 12.57 

Suelo 
natural 

Suelo 
natural 
+ 8% 
de cal 104.38 2.06 50.77 

95.
07 113.69 0.00 9.31 29.31 

Suelo 
natural 
+ 2% 
de cal 

Suelo 
natural 
+ 4% 
de cal 32.35 2.06 15.73 

23.
03 41.66 0.00 9.31 9.08 

Suelo 
natural 
+ 2% 
de cal 

Suelo 
natural 
+ 8% 
de cal 91.96 2.06 44.73 

82.
65 101.27 0.00 9.31 25.82 

Suelo 
natural 
+ 4% 
de cal 

Suelo 
natural 
+ 8% 
de cal 59.61 2.06 28.99 

50.
30 68.93 0.00 9.31 16.74 

Fuente: Software Estadístico Excel.  

Como observamos en la tabla 33 y tabla 34, nos indica que el p-valor es menor a 

0.05, esto indica que se rechaza la hipótesis nula, lo cual nos indica que hay 

varianza significativa en los valores de CBR en todas las muestras por lo tanto 

aceptamos la hipótesis alterna. 

 

Finalmente decimos que al adicionar cal en las dosificaciones del 2%, 4% y 8% de 

cal al 95% del MDS, se logra mejorar el CBR de la carretera el huito tramo km 

0+100 al km 1+100, Jaén 2021. 
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V. DISCUSIÓN. 

En los ensayos realizados en laboratorio analizados al suelo natural y a las 

muestras con adición de cal en diferentes dosificaciones planteadas, se puede 

discutir lo siguiente: 

Para el primer objetivo planteado en la presente tesis, se tiene en cuenta el 

Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos en el capítulo lV 

estabilización de suelos del M.T.C, donde nos indica los parámetros para 

estabilizar un suelo para ser utilizado como subrasante, la cual se indica en la 

tabla siguiente: 

Tabla N° 35. Parámetros del M.T.C para estabilizar un suelo. 

Parámetros para estabilizar un suelo 

Suelos con CBR ‹ 6% para ser usados como capa de subrasante 

Sub rasantes arcillosas o limosas, que al contacto con el agua contaminen el 

pavimento 

Granulometría de suelos de tipo A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 Y A-7 

Subrasantes que queden por debajo del nivel de capa freática. 

En zonas por encima de los 4000msnm. Donde el congelamiento influye según 

la profundidad de la capa freática y la susceptibilidad del suelo al 

congelamiento. 

Determinación del tipo de suelo existente como limos, arcillas, arenas limosas 

o arcillosas. 

Fuente: manual de carreteras, suelos y pavimentos.  

En los análisis desarrollados al suelo natural los resultados que se obtuvieron: 

●  El CBR del suelo natural fue de 4.80%, lo cual necesita estabilización. 

●  El suelo natural de acuerdo a su granulometría es de tipo A-2-4 clasificado 

según la norma A.A.H.S.T.O. M145, considerado como suelo pobre para 

subrasante. 

●  El suelo natural según resultados granulométricos obtenidos se considera 

un suelo de tipo arena arcillosa. 

Con respecto al segundo objetivo Aplicar cal al suelo para mejorar el CBR de la 

carretera del Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021, el cual (López 
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Sumarriva, y otros, 2018), el autor utilizó porciones de 2, 4, 6 y 8% de cal en 

función al peso seco del suelo en estudio donde  la concentración óptima en sus 

dos muestras fue de 3% y 5%, pero la concentración que arrojó mejores 

resultados fue del 8% de cal, teniendo como resultado un aumento significativo 

en el CBR como resultado 145% y 69% en una de las muestras lo cual indica 

que este porcentaje satisface las demandas establecidas por el MTC del Perú, 

en la consolidación de suelos arcillosos, expansivos y cohesivos. 

En nuestra investigación se utilizó porcentajes de cal al 2, 4 y 8% de cal en 

función al peso seco del suelo, en los resultados obtenidos mediante ensayos 

demuestran que hay una similitud en las conclusiones de López Sumarriva, 

dando como resultado de 111% CBR para el 8% de cal adicionado y 17.81 para 

el 2% de cal, cabe indicar que la diferencia entre estas investigaciones se debe 

al caso de las diferentes propiedades que pueda tener un suelo. Y el efecto en 

el CBR del suelo natural al ser estabilizado se deba a la reacción puzolánica y 

carbonatación de la cal al tener contacto con el dióxido de carbono existente en 

el suelo. 

Del mismo modo para el tercer objetivo, (Rodríguez Uribe, 2018), Se plantío en 

abatir la expansión del suelo combinando la estabilización del suelo con cal y la 

carga sobrepuesta, en sus resultados determinó que el suelo expansivo en 

estudio sin la adición de cal necesita una carga de 10 ton para abatir la expansión 

y que mediante adiciones de cal de 2%, 4% y 6% al suelo, encontró que para 

evitar la expansión en los porcentajes dados estas necesitan menos carga 

actuante para abatir la expansión la cual fue de 4 ton para concentración de cal 

al 2%, de 2 ton para el 4% de cal y abatiendo por completo la expansión del suelo 

es de 6%. 

Mientras tanto en nuestra investigación los resultados demuestran que mediante 

la estabilización del suelo con cal en las dosificaciones de 2%, 4% y 8% 

disminuyen por completo los límites de consistencia el cual influyen en la 

expansión de suelos similares al de esta investigación, indicando que si abaten 

la expansión del suelo desde el porcentaje mínimo utilizado en esta tesis, 

indicando que hay diferencias en los resultados de estas investigaciones, ya sea 

por los múltiples tipos de suelos y sus propiedades que puedan presentar. 
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También (Harichane, y otros, 2018), en su artículo de investigación “Stabilization 

of Algerian Clayey Soils with Natural Pozzolana and Lime”, tuvieron como 

objetivo estudiar el efecto del uso de cal, pozzolana natural y su combinación 

sobre plasticidad y fuerza de cizallaje de dos suelos arcillosos locales 

clasificados como CH y CL, la cual se basaron en hacer mezclas de suelos 

estabilizados para determinar los límites de Atterberg, con porcentajes de cal 2, 

4, 6, 8 y 10%, determinando que del 4 al 8% de cal para suelos arcillosos de 

clase CH el índice de plasticidad disminuyó significativamente, mientras que para 

suelos arcillosos de clase CL el valor del índice de plasticidad tuvo una alta 

disminución indicando también altos parámetros de resistencia al cizallamiento. 

Aportando la perspectiva y resultado de la presente tesis, al realizar los ensayos 

de límites de Atterberg del suelo natural el límite líquido es de 30 %,  límite 

plástico de 22 % y el índice de plasticidad de 8 %, en cambio para las muestras 

estabilizadas con 2%, 4% y 8% de cal ya no presentan estos límites e índice de 

plasticidad, una vez más los resultados en ambas investigaciones cumplen los 

objetivos dados, lo que confirmamos que estabilizar el suelo con cal genera un 

cambio positivo en las propiedades del suelo para ser utilizado como una 

subrasante para un pavimento. 

Los ensayos de ensayos de proctor modificado en la presente tesis también 

demostró que el suelo es estabilizado porque mejoró las propiedades físicas del 

suelo natural ya que al adicionar cal en los porcentajes establecidos 

anteriormente en este proyecto las densidades secas del suelo estabilizado 

tuvieron un aumento importante dando como resultado en el ensayo del suelo 

natural para obtener la  MDS que fue de 1.921 gr/cm3 la cual necesito 13.00% 

de agua con respecto a su peso, mientras tanto en el suelo estabilizado con 4% 

de cal esta tuvo la máxima densidad seca de 1.59 gr/cm3 con un 12.20% óptimo 

de agua, mientras tanto en el suelo estabilizado con las otras concentraciones 

de cal correspondientes al 2% y 8% tuvieron valores diferentes no superando a 

la concentración de 8% de cal, Por consiguiente, la dosificación de cal hidratada 

mejora la resistencia de los suelos cohesivos según los resultados obtenidos. 
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VI. CONCLUSIONES. 

1. En esta tesis se estabilizó el suelo adicionando cal para mejorar el 

CBR de la carretera del Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021, 

donde se mejoró la capacidad de soporte del suelo natural a nivel de 

subrasante utilizando cal al 2%, 4% y 8% con respecto a su peso seco del 

suelo, dando como respuesta positiva en la mejora de sus propiedades 

físicas y mecánicas del suelo natural. 

2. En este proyecto de investigación mediante el análisis granulométrico 

Se clasificó el suelo para determinar sus valores naturales de la carretera de 

Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021. Donde se reconoció de 

manera concreta las características generales del suelo a través de la norma 

AASHTO – M145. 

3. En esta tesis se aplicó cal al suelo para mejorar el CBR de la carretera 

del Huito, Jaén. Donde mejoró sus propiedades físicas y mecánicas y se 

incrementó la resistencia de suelos areno arcillosos. Al inicio el suelo en 

estado natural tuvo un C.B.R de 4.8% al 95% de M.D.S a 0.1” de penetración 

por lo que no cumplía con los parámetros establecidos por la norma peruana 

para ser usado como subrasante, después de adicionar los porcentajes de 

cal en las dosificaciones planteadas, se observó que el valor de C.B.R 

aumenta proporcionalmente al aumento de cal: 

✔ En la muestra suelo natural + 2% de cal el CBR es de 17.81% al 95% 

de MDS a 0.1” de penetración. 

✔ En la muestra suelo natural + 4% de cal el CBR es de 50.40% al 95% 

de MDS a 0.1” de penetración. 

✔ En la muestra suelo natural + 8% de cal el CBR es de 111.00% al 

95% de MDS a 0.1” de penetración. 

Demostrando y concluyendo que la influencia de la cal mejora el CBR natural 

del suelo y es positiva en un suelo clasificado como arena arcillosa. 

4. En nuestro proyecto una vez que se adicionó cal al suelo natural, y 

mediante los ensayos realizados dio como resultado que el índice de 

plasticidad, límite líquido y el límite plástico fue disminuido en su totalidad 

desde el porcentaje más bajo al más alto de adición de cal. Por otra parte la 
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densidad máxima seca y el óptimo contenido de humedad se determinó que 

a partir del 8% de adición de cal, el contenido de humedad óptimo aumenta 

a 15.81%, sin embargo su densidad máxima seca varía a las diferentes 

proporciones de cal,  pasando de 1.85 gr/cm3 correspondiente al 8% de cal 

y 1.96 gr/cm3 correspondiente a 4% de cal, cabe indicar que al añadir estos 

porcentajes de cal llegamos a la conclusión que el porcentaje óptimo para 

obtener la  máxima densidad seca con un óptimo contenido de humedad es 

la adición del 4% de cal con respecto al peso seco del suelo natural. 
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VII. RECOMENDACIONES. 

● Al extraer las muestras de suelo de una carretera, se recomienda 

primero analizar el suelo natural para saber sus valores y determinar su CBR, 

así identificamos si este suelo cumple o no con la norma técnica peruana 

para ser estabilizado. 

● Al realizar los ensayos determinamos que el CBR fue de 4.80%, al 

adicionar 2% de cal alcanzó un CBR de 17.81% cumpliendo desde este 

porcentaje la norma peruana, recalcando que el suelo estudiado fue 

clasificado mediante la norma A.A.S.H.T.O M145 como un suelo de tipo A-4 

(arena arcillosa), entonces se recomienda seguir investigando para otros 

tipos de suelo y así determinar el porcentaje mínimo de cal que logra 

satisfacer la norma peruana. 

● En el presente trabajo de investigación en los autores de los 

antecedentes y en esta investigación encontramos que los ensayos y 

resultados obtenidos están de acuerdo a las normativas vigentes donde se 

encuentra las propiedades y los valores en los tiempos establecidos, sin 

embargo se recomienda analizar estos mismos a un tiempo más prolongado 

para determinar si estos valores como el CBR aumentan y las propiedades 

físicas y mecánicas presentan un cambio positivo o negativo, ya que estos 

mayormente son afectados con el tiempo por los cambios climáticos distintos 

en cada lugar. 

●  Recomendamos también realizar más estudios en la estabilización 

de suelos con cal aumentando sus porcentajes en peso del suelo hasta 

encontrar el valor máximo de CBR y encontrar así una curva de 

estabilización con cal indicando previamente el tipo de suelo clasificándolas 

mediante granulometría como lo estipula la norma. 
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ANEXO N° 01 

Matriz de Operacionalización de las variables 

 

“Estabilización del suelo adicionando Cal para Mejorar el CBR de la carretera del Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021”. 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

Variable 

Independiente 

 

Cal  

“material que cubre cualquier forma 

física y química bajo la cual el óxido 

de calcio (CaO) y/o óxido de 

magnesio (MgO) y/o hidróxidos (Ca 

(OH) 2 y Mg (OH) 2)” (UNE-EN 459-

1:2016. pág. 8). 

El producto de la calcinación 

de las rocas calizas definida 

como cal, ésta será usada 

mediante dosificación en 

porcentaje siendo añadido al 

suelo natural 

dosificación de 

mezcla: suelo-

cal  

Concentración de 

cal  

Porcentajes de 

cal que se 

adiciona 

 2% 

4% 

8% 

Variable 

Dependiente 

 

Estabilización 

del suelo 

“El mejoramiento consiste en la 

alteración de las propiedades 

físicas o mecánicas de un suelo 

mediante un tratamiento físico o la 

adición de un producto, 

generalmente de tipo químico” 

(MTC, Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, 2014). 

Al ser agregado la cal en 

diferentes porcentajes, se 

espera que los cambios en 

las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo sean 

favorables tal como será 

evidenciada en las fichas de 

ensayos. 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas del 

suelo 

 

Granulometría  % 

Límites de 

consistencia 
% 

Contenido de 

humedad 
% 

Proctor 

modificado 

ρ gr/ cm3 

W óptimo (%) 

CBR % 

ESCALA DE 

MEDICIÓN  



 

Matriz de consistencia. 

“Estabilización del suelo adicionando Cal para Mejorar el CBR de la carretera del Huito tramo km 0+100 al km 1+100, Jaén 2021”. 

Problema 

general 

Objetivos Hipótesis general Variables 

 

 

 

 

¿De qué 

manera la 

estabilización del 

suelo influye 

adicionando cal 

para mejorar el 

CBR de la 

carretera del 

Huito, Jaén 

2021? 

 

General: 

Estabilizar el suelo adicionando 

cal para mejorar el CBR de la 

carretera del Huito tramo km 

0+100 al km 1+100, Jaén 2021. 

Específicos: 

Clasificar el suelo para 

determinar sus valores naturales 

de CBR de la carretera del Huito 

tramo km 0+100 al km 1+100, 

Jaén 2021. 

Aplicar cal al suelo para 

mejorar el CBR de la carretera del 

Huito tramo km 0+100 al km 

1+100, Jaén 2021. 

 

Determinar la estabilización del suelo 

adicionando Cal para mejorar el CBR de 

la carretera del Huito tramo km 0+100 al 

km 1+100, Jaén 2021. 

 

 

 

Mejorará el CBR una 

vez que se estabilice el 

suelo adicionando cal en 

un porcentaje óptimo. El 

suelo de la carretera del 

huito actualmente no 

reúne las condiciones 

para ser utilizado como 

subrasante de acuerdo a 

las normas vigentes 

dados por el ministerio 

de transportes y 

comunicaciones (MTC). 

Variable independiente: 

● Cal 

Dimensión Indicadores Herramientas 

 

 

dosificación de 

mezcla: suelo-cal 

Porcentajes de 

cal que se adiciona: 

● 2% 

● 4% 

● 8% 

 

Balanza 

electrónica. 

Variable independiente: 

● Estabilización del suelo 

Dimensión Indicadores Herramientas 

 

 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas del 

suelo 

● Granulometría. 

● Límites de 

consistencia. 

● Contenido de 

humedad. 

● Proctor 

modificado. 

● CBR. 

Granulometría. 

Ensayo de casa 

grande. 

Ensayo de  

Ensayo de 

proctor 

modificado. 

Ensayo CBR 



 
 

ANEXO 02 

Ficha de validación del instrumento. 

 

 

 



 
 

ANEXO N° 03 

Ficha de observación en campo para determinar la zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 04 

Informe de resultados obtenidos en laboratorio. 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
  



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 

 



 
 

 ANEXO 05 

Panel fotográfico. 

 

Foto N° 1: realizado de calicata con ayuda de retroexcavadora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

 



 
 

Foto N° 2: traslado de muestras de suelo. 

 

Elaboración propia. 

Foto N° 3: Secado al aire libre la muestra obtenida. 

  

Elaboración propia. 

 

 

 

 



 
 

 

Foto N° 4: Realizando el análisis granulométrico. 

 

Elaboración propia. 

Foto N° 5: Realización de ensayo para límites de Atterberg. 

 

Elaboración propia. 

 



 
 

Foto N° 6: muestras obtenidas de límites de Atterberg. 

 

Elaboración propia. 

Foto N° 7: Realizando ensayo para determinar el contenido de humedad. 

 

Elaboración propia. 

 



 
 

Foto N° 8: Realizando el mezclado de suelo-cal con las diferentes proporciones. 

 

Elaboración propia. 

Foto N° 9: Pesado de las muestras suelo-cal al 2%, 4% y 8%. 

   

Elaboración propia. 

 

 



 
 

Foto N° 10: Realizando el cuarteo de las muestras para proctor modificado. 

 

Elaboración propia. 

Foto N° 11: Realizando ensayo de proctor modificado en suelo natural. 

  

Elaboración propia. 



 
 

 

Foto N° 12: Realizando tamizado con tamiz # 4 para ensayo de proctor modificado 

de suelo natural + porcentajes de cal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Foto N° 13: pesando y mezclado con 12%, 14% y 16% de agua en mezcla seca 

suelo-cal. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 

 



 
 

 

Foto N° 14: Realizando el cuarteo para proctor modificado muestras de suelo-cal 

al 2%, 4% y 8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

Foto N° 15: Realizando ensayo de proctor modificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia. 

 



 
 

 

Foto N° 16: Realizando el pesado de las muestras para CBR. 

 

Elaboración propia. 

Foto N° 17: realizando ensayo de CBR. 

  

Elaboración propia. 



 
 

Foto N° 18: muestras de CBR sumergidas en agua por 96 horas para obtener 

hinchamiento. 

  

Elaboración propia. 

Foto N° 19: ensayo de penetración en muestras. 

  

Elaboración propia. 


