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Resumen 

La presente investigación tiene como objetivo estabilizar el suelo con 4%, 6% y 8% 

de cal y de cemento tipo MS, en la Habilitación urbana Consuelito; con el fin de 

mejorar las características físicas y mecánicas del suelo, dado que la inestabilidad 

es un problema concurrente en toda construcción. 

Dentro de los resultados obtenidos se pudo evidenciar que el cemento tiende a 

mejorar su resistencia en comparación con la cal; analizando que a más porcentaje 

de cemento el óptimo contenido de humedad tiende a aumentar mientras que la 

densidad seca va disminuyendo; además, que a un desplante de 1.00m se obtuvo 

un suelo de tipo CL, ML y CH obteniendo una resistencia de 0.58𝑘𝑔/𝑐𝑚2 – 

0.75𝑘𝑔/𝑐𝑚2; a un desplante de 2.00m el suelo es de tipo CL y ML obteniendo una 

resistencia de 0.75𝑘𝑔/𝑐𝑚2 - 0.98𝑘𝑔/𝑐𝑚2; y a un desplante de 3.00m el suelo es de 

tipo SM y CL obteniendo una resistencia de 1.02𝑘𝑔/𝑐𝑚2 – 1.25𝑘𝑔/𝑐𝑚2.  

Concluyendo que la capacidad portante del suelo tiende a aumentar hasta un 52%, 

81% y 104% al agregar cal respectivamente, en cambio al incorporar cemento esto 

tiende a aumentar a 111%, 213% y 317% respectivamente. 

Palabras claves: Estabilización, cal, cemento tipo MS, capacidad portante. 
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Abstract 

The objective of this research is to stabilize the soil with 4%, 6% and 8% lime and 

MS-type cement, in the Consuelito urban development; in order to improve the 

physical and mechanical characteristics of the soil, since instability is a concurrent 

problem in all construction. 

Among the results obtained, it was possible to show that cement tends to improve 

its resistance compared to lime; analyzing that the higher the percentage of cement, 

the optimum moisture content tends to increase while the dry density decreases; In 

addition, at a 1.00m rudeness, a CL, ML and CH type soil was obtained, obtaining 

a resistance of 0.58𝑘𝑔/𝑐𝑚2 – 0.75𝑘𝑔/𝑐𝑚2; at a stance of 2.00m, the soil is CL and 

ML type, obtaining a resistance of 0.75𝑘𝑔/𝑐𝑚2 - 0.98𝑘𝑔/𝑐𝑚2; and at a stance of 

3.00m, the soil is of the SM and CL type, obtaining a resistance of 1.02𝑘𝑔/𝑐𝑚2 – 

1.25𝑘𝑔/𝑐𝑚2. 

Concluding that the bearing capacity of the soil tends to increase up to 52%, 81% 

and 104% when adding lime respectively, instead when incorporating cement this 

tends to increase to 111%, 213% and 317% respectively. 

Keywords: Stabilization, lime, MS type cement, bearing capacity. 
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I. INTRODUCCIÓN

A partir del siglo XVII se hallan los primeros informes de investigación sobre el

estudio de los suelos los cuales fueron estudiados por Coulomb (1773), Rankine

(1856) y Vauban (1987); estos estudios a pesar de sus limitaciones fueron de gran

ayuda al Ing. Karl Von Terzaghi quien se dedicó en encontrar una solución ante

los problemas referente a los suelos y cimentaciones, la cual nos permite conocer

en la actualidad las características del suelo, el comportamiento ante una carga

específica, la utilización adecuada del suelo, la resistencia admisible y entre otras.

La realidad problemática en esta investigación se basa en que en la actualidad se

encuentran ciudades que están siendo pobladas en lugares donde el suelo no

garantiza la mayor estabilidad de una estructura, trayendo como consecuencias

edificios colapsados y gastos económicos en los propietarios; además, Silva,

Jesce y otros, aseguran que “Los suelos colapsables se caracterizan por tener

una estructura porosa potencialmente inestable de bajo contenido de agua, que

estabilizan los contactos intergranulares pero que se debilitan con el mojado” (pág.

997).

Según Cunalao, Oscar y otros (2016), en su revista pudieron evidenciar que en la

ciudad de Tabasco - México presentan hundimientos diferenciales debido a los

depósitos aluviales, la cual causó numerosos daños a las edificaciones debido a

las deformaciones que sufre el terreno al aplicar sobrecargas, todo esto se debe

a que la resistencia al esfuerzo cortante que presenta es baja (pág. 23).

Indeci (2007), nos menciona que los problemas geotécnicos en una obra civil al

nivel nacional son causados por la poca resistencia, los asentamientos

diferenciales, la inestabilidad entre otros; todo esto se debe a que no toman en

cuenta los estudios necesarios antes de ejecutar un proyecto debido al costo y el

desconocimiento de algunos propietarios.

La mayoría de las construcciones en la costa norte del Perú no cuentan con una

evaluación básica referente a la resistencia del suelo, como por ejemplo en la

ciudad de Tumbes, cuya capacidad portante no son evaluadas ante un proyecto,

perjudicando el cálculo de cimentación deseada para una estructura; actualmente

encontramos muchas viviendas con múltiples fallas estructurales y un desnivel a

causa del asentamiento de las edificaciones en el terreno (Fernandez, 2015).
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Por lo tanto, en cualquier proyecto el suelo cumple un importante papel la cual es 

resistir cargar estructurales; es muy común encontrarnos con suelos arcilloso en 

la ciudad de Cajamarca lo cual es un problema muy grande para las estructuras, 

debido a la baja capacidad portante y la inestabilidad en presencia de humedad, 

es por  eso que utilizan el procesos de estabilización con diversos materiales como  

cal, cemento, emulsión asfáltica, entre otros (Altamirano Navarro, 2015). 

Además; debido a su baja resistencia que presenta los suelos arcillosos y su mala 

calidad de uso, en la mayoría de veces no cumplen con los requerimientos 

deseados para soportar ciertas estructuras; en base a ello la alternativa en 

solucionar las características y propiedades del suelo es estabilizarlo con 

productos que ayuden a mejorar su uso (Cañar Tiviano, 2006). 

Para Melo Machado, Lucas y otros (2017), la estabilización de un suelo es una 

técnica muy frecuente en toda construcción civil la cual ayuda a mejorar el suelo 

donde se va a construir dicha estructura; además; la técnica más usada es con el 

método químico, la cual se utilizan aditivos con la función de interactuar con el 

suelo, mejorando sus propiedades y haciéndolos más estables.  

Jara Anyaypoma, Robinson (2014) nos da a saber que se ha tratado por mucho 

tiempo mejorar los suelos inestables estabilizándose con diversos materiales y a 

pesar de las diversas investigaciones realizadas se ha observado que en cada 

zona de estudio presenta diferentes resultados. 

Indeci (2004), nos explica que los problemas geotécnicos en el departamento de 

Lambayeque se deben a que existen filtraciones en el subsuelo, ya que la ciudad 

ha sido áreas agrícolas en su mayoría, es por eso que toma en cuenta el análisis 

de esfuerzos y deformaciones del suelo cuando hay cargas apoyadas en ella. 

Este estudio se debe a que en la localidad toda obra civil no se determina con 

exactitud la resistencia del suelo, las características y su comportamiento ante una 

carga, la cual sirve como dato referencial para los diseños de cimentaciones 

estructurales como edificios, puentes, reservorios, alcantarillas, etc.  

Debido a esto, el estudio geotécnico es la base primordial para la ejecución de 

todo proyecto de construcción; por lo tanto, esta investigación nos ayudará a 

contribuir información que deben considerar para el diseño de una cimentación. 
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Los resultados obtenidos en esta investigación serán validados y aplicados 

solamente para la zona de estudio; cuyo contenido y conclusiones del informe 

estará bajo responsabilidad por un profesional. 

La justificación práctica en esta investigación estará relacionada a  la evaluación 

de los valores obtenidos en laboratorio la cual nos permite analizar toda 

información referente a la resistencia del suelo estabilizado y el tipo de suelo que 

se encuentra en la Habilitación Urbana Consuelito; además como justificación 

social, estará dirigido para otros investigadores en el tema de estudio y beneficiara 

como dato referencial a la población para los futuros diseño de cimentación, de tal 

manera contribuir en solucionar gran parte de la problemática de las 

infraestructuras; y como justificación económica es buscar el bajo costo y el mejor 

resultado durante la estabilización para obtener la mejor resistencia. 

En función a lo indicado se formula la siguiente pregunta: 

¿Cuál será la capacidad portante del suelo incorporando 4%, 6 % y 8% de cal y 

4%, 6% y 8% de cemento portland tipo MS en la Habilitación Urbana Consuelito? 

El objetivo general en este proyecto de investigación es determinar la capacidad 

portante del suelo estabilizado con cal (4% 6% y 8%) y cemento portland tipo MS 

(4% 6% y 8%) mediante el ensayo de Corte Directo en la Habilitación Urbana 

Consuelito. 

El objetivo específico de esta investigación son los siguiente: i) Clasificar las 

características del suelo y determinar el perfil estratigráfico a una profundidad de 

3.00m basándose en los datos obtenidos en laboratorio; ii) Determinar el 

porcentaje de la humedad óptima para lograr la densidad máxima del suelo natural 

y del suelo estabilizado mediante el ensayo de Proctor modificado iii) Determinar 

la capacidad portante del suelo estabilizado con cal (4% 6% y 8%)  y cemento 

portland tipo MS (4% 6% y 8%) mediante el ensayo de Corte Directo; y  iv) Estudiar 

el comportamiento del suelo estabilizado, comparar sus resultados y verificar cuál 

es el más favorable. 

La hipótesis planteada en este proyecto de investigación es: La capacidad 

portante del suelo estabilizado con cal (4% 6% y 8%) y cemento portland de tipo 

MS (4%, 6% y 8%), duplicará su valor con respecto a la muestra patrón. 
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II. MARCO TEÓRICO

Dallacort, Rivanildo y otros (2002) investigaron el comportamiento a la compresión

del suelo-cemento, con sustitución parcial por residuos de cerámica, utilizando 81

probetas cilíndricas. Concluye que al remplazar el 25% y 57% por residuo

cerámico se puede elaborar ladrillo de suelo-cemento con resistencia superior a

20.4 𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄  con material aglutinante del 6% y 8% respectivamente.

Ramírez, Duran y otros (2015), en su estudio reforzaron un suelo arcilloso con

neumáticos de desechos de caucho granular analizando su comportamiento con

fines de mejorar la resistencia y su deformación; realizaron ensayos de

compactación utilizando esfuerzo estándar y ensayo triaxial de drenaje

consolidado, concluyendo que el caucho granular mejora el comportamiento del

suelo arcilloso mejorando su resistencia de corte.

Briones, María y otros (2015), en su informe, tuvieron como objetivo determinar

las características y la resistencia del suelo; tomando un total de 17 calicatas a un

desplante de 1.50m; obtuvieron una resistencia que varía entre 0.19 kg/cm2.a

2.03 kg/cm2 concluyendo que la cimentación considerada para la vivienda

unifamiliar en la zona es a una profundidad de 1.50m y 0.80m de ancho en

cimiento corrido.

Cubas, Kevin y otros (2016) en su tesis cuyo objetivo fue evaluar el

comportamiento de la subrasante en una carretera no pavimentada incorporando

las cenizas de carbón provenientes de las ladrilleras del departamento de

Lambayeque en los porcentajes de 7%, 14% y 21%. Concluyeron que este

material mejora la estabilización, por lo tanto, es recomendable utilizarla en

carreteras para mejorar la subrasante y en suelos de tipo SP-SC; además, al

incorporar 7% mejora su resistencia.

Melo, Lucas y otros (2017), en su revista tuvieron como objetivo adicionar una

asociación polimérica a un suelo arcilloso-arenoso-limoso añadido al 2% - 6%;

cuyos resultados revelaron que el uso de este material reduce la plasticidad y el

peso específico; además, el óptimo contenido de la humedad aumenta y expande

el suelo; además que la adición de un 6% trajo mejoras significativas sus

propiedades, aumentando la resistencia a la compresión simple hasta un 95% y
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hasta un 90% para la resistencia a la tracción por compresión diametral del suelo 

estudiado. 

Morais, Marco y otros (2017), tuvieron como propósito verificar el efecto de la 

ceniza de cáscara de arroz sobre la plasticidad y parámetros de compactación de 

una mezcla del suelo-cal; resulta que el aumento de este material como aditivo 

auxiliar para la estabilización del suelo provocó un aumento en el óptimo contenido 

de humedad requerida en la compactación; además provocó la disminución del 

peso específico aparente seco y la plasticidad. 

Pereira, Reginaldo y otros (2018), en su artículo, cuya finalidad fue estabilizar el 

suelo con cal al 2% para las construcciones de caminos forestales; tuvieron una 

mejora en sus propiedades mecánica, además, que el esfuerzo de compactación 

y el tiempo de curado proporcionó diferentes respuestas mecánicas de la mezcla 

suelo-cal, en la resistencia a la compresión no confinada y en el CBR. Nos da a 

saber que la cal modificó el comportamiento mecánico del suelo local, aumentó 

su resistencia y la capacidad de carga; además, esta se puede aplicar como 

material de subbase de carretera flexible.  

Velázquez, Cesar (2018) en su estudio, incorpora cemento portland tipo I a un 

suelo de alta plasticidad de tipo arcilloso con el propósito de mejorar la subrasante; 

cuyos resultados fue que al incorporar 1%, 3% y 5% de cemento tiene como 

resultado una reducción de 44% al 36%, 23% y 15% respectivamente en su índice 

de plasticidad y un incremento del CBR de 1.30% a 3.50%, 6.63% y 13.75% 

respectivamente, lo que significó que el suelo paso de ser de una plasticidad alta 

a media y la subrasante paso de ser regular a buena. 

Estrada, Frank y otros (2019), en su investigación tuvieron como objetivo 

estabilizar el suelo con cloruro de sodio, cemento tipo I y cal hidratada con la 

finalidad de mejorar sus propiedades; concluye que el suelo según SUCS y 

AASTHO es CL (A-6(7)) la cual implica ser un terreno inestable propensos a 

asentamientos y cambios volumétricos que podrían afectar a las obras apoyadas 

en él. Su resistencia aumento hasta dos veces respecto a la muestra patrón al 

incorporar cal al 4% y 6% la cual cumplió con la hipótesis de dicha investigación. 

Guerrero, Renzo (2019) en su informe, cuyo propósito fue obtener la resistencia 

del suelo incorporando sulfato de calcio y cal al 10%, 15% y 20% en tres canteras 
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los cuales fueron: El Guitarrero (ML), Shultin (CL) y Shundal (CL). Se determinó 

que el suelo en la cantera Shundal es más cohesivo, la cual realizaron los estudios 

en la zona. Concluye que al estabilizar el suelo con sulfato de calcio la capacidad 

portante aumentó al 259%, 152% y 148% y al incorporar cal aumentó al 315%, 

300% y 293% respectivamente a la muestra patrón. Recomienda no usar más de 

8% del aditivo para estabilizar el suelo en la zona. 

Requejo, Ricardo y otros (2019), en su tesis analizaron las propiedades que 

presenta los suelos arenosos adicionando ceniza de Oryza sativa en 3%, 5%, 7% 

y 9%; clasifico el suelo según SUCS y AASHTO de tipo SP (A-2-4), se obtuvo una 

humedad de 0.55% y no presenta plasticidad; además se determinó una máxima 

densidad de 1.69𝑔𝑟/𝑐𝑚3 y un CBR de 22.47%. Concluyeron que al incorporar este 

material en ciertos porcentajes aumentaron en valor promedio del CBR 

respectivamente, mejorando las propiedades mecánicas del suelo y disminuyendo 

su máxima densidad seca. 

Becerra Santillan, Anthony y otros (2019), en su tesis cuyo objetivo fue estabilizar 

la arcilla, la arena y el afirmado empleando cemento Mochica, Qhuna y 

Pacasmayo Viaforte en un rango de 4% y 19% con la finalidad de mejorar sus 

características; concluyeron que al incorporar el cemento Qhuna se obtuvo una 

mejor resistencia para los tres tipos de suelos, una resistencia intermedia con el 

cemento Mochica y con menor resistencia con el cemento Pacasmayo Via forte. 

Souza, Juliana y otros (2020) en su revista quisieron reutilizar los residuos de 

construcción en 0%, 4%, 6% y 8% para la estabilización del suelo-cemento con el 

propósito de reducir la eliminación inadecuada de este material; concluyeron que 

la adición de estos residuos al suelo natural da como resultado una mezcla con 

mejor distribución granulométrica y provoca una ligera disminución de la 

plasticidad del suelo; además que la sustitución del 50% es una alternativa viable 

para estabilizar. Nos dan a saber que cuando se compacta dicha mezcla tiene una 

mayor densidad y un contenido de humedad óptimo más bajo; además esta puede 

disminuir el contenido de cemento que se necesario para alcanzar los niveles de 

resistencia requerida. 

Rivera, Jhonatan y otros (2020) en su artículo tuvieron como objetivo estabilizar 

un suelo arcilloso utilizando materiales cementicios activados alcalinamente en un 
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porcentaje de 20% y 30%. Concluyen que los suelos tratados con este material 

mostraron una expansión y contracción volumétrica de la mezcla suelo-cemento; 

además, la pérdida de masa es 3.74% valor ligeramente inferior a la del suelo 

estabilizado con cemento portland de 3.86%. 

Coronado, Omar (2020) en su revista cuyo objetivo fue estabilizar suelos 

granulares aplicando bacterias calcificantes en la ciudad de Lambayeque para 

mejorar sus características; utilizó 14 muestras de suelo de tipo SP la cual 

concluye que al incorporar este estabilizante mejora sus propiedades, aumenta el 

peso específico en un rango de 9.5% a 13.5%, disminuye la permeabilidad en un 

rango de 9.5% a 22.7% y aumenta la cohesión del suelo patrón. 

La Clasificación e identificación de los suelos se determinar a través de ensayos 

de laboratorio los cuales son: Contenido de humedad, Análisis granulométrico y 

Limite de Atterberg; y para obtener los registros estratigráficos y perfiles de los 

suelos se deberán de utilizar la simbología de los suelos según el Reglamento 

Nacional de Edificaciones E 0.50 “Suelos y cimentaciones” (ver figura 1).  

Figura 1:  Simbología de suelos 
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones E 0.50 “Suelos y Cimentaciones” (2018 pág. 434) 
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Brajas M., Das (1999) nos da a saber que el contenido de humedad de los suelos 

se obtiene a través de la muestra alterada extraídas de las calicatas la cual se 

almacena en bolsas herméticas hasta llevarla al laboratorio. 

El análisis granulométrico se basa en determinar el porcentaje del material 

retenido que pasa en cada tamiz, estos resultados se representan a través de una 

curva granulométrico por medio de una gráfica (ver figura 2) y se clasificará según 

la tabla 1.(Crespo Villalaz, 2007).  

Figura 2: Curva granulométrica de un suelo (% que pasa) 
Fuente: Revista de Bañón y Bevia (Manual de Carreteras, 2000 págs. 6 - 8). 

Tabla 1: Clasificación granulométrica de material tamizado 

Tipo Denominación 
Tamaño 

(mm) 

Tamiz 

ASTM 

Abertura 

(mm) 

Suelos 

Granulares 

(< 50% pasa 

N°200) 

Bolos y bloques > 50.80
3" 76.20 

2" 50.80 

Grava (G) 

(< 50% 
pasa N°4) 

Gruesa 25.4 – 50.80 1 1/2" 38.10 

Media 12.70 – 25.4 
1" 25.40 

3/4" 19.10 

Fina 4.76 – 12.70 

1/2" 12.70 

3/8" 9.52 

1/4” 6.35 

Arena (S) 

(> 50% 
pasa N°4) 

Gruesa 2.00– 4.76 N°4 4.76 

Media 0.25 - 2.00 

N°10 2.00 

N°20 0.84 

N°40 0.42 

Fina 0.074 – 0.25 

N°60 0.25 

N°140 0.106 

N°200 0.074 

Suelos 

Cohesivos 

(> 50% pasa 

N°200) 

Limo (M) 
Gruesa 

Media 

0.02 - 0.074 

0.006 - 0.02 Pasa N°200 

Fina 0.002 - 0.006 

Arcillas (C) 
< 0.002 

Fuente: Elaboración propia. 
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Brajas M., Das (2012)  describe que el límite de Atterberg es la consistencia en 

diferente contenido de humedad cuyo ensayo se divide en 4 estados (estado 

líquido, plástico, semisólidos y solido); además nos da a saber que para conocer 

el índice de plasticidad se emplea una ecuación la cual es: 𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃; cuya 

clasificación lo muestra la tabla 2. 

Tabla 2: Clasificación del suelo mediante el Índice de Plasticidad 

Según la tabla 3 la clasificación del suelo mediante el sistema AASHTO lo divide en 7 

grupos, basándose en los ensayos de granulometría, limite líquido, limite plástico 

e índice de plasticidad. 

 Tabla 3: Clasificación del suelo mediante AASHTO 

Además, la carta de plasticidad es un sistema que ayuda a clasificar los suelos 

cohesivos (ver figura 3); y su clasificación en el sistema SUCS se usa 

prácticamente en todo trabajo geotécnico (ver anexo 2). 

IP Características Tipo de Suelo C< 

0 NP Arenoso No cohesivos 

<7 Plasticidad baja Limoso 
Parcialmente 

cohesivos 

7 - 17 Plasticidad media Arcillo - limoso Cohesivos 
>17 Altamente Plástico Arcilla Cohesivos 

Fuente: Revista de Bañón Blázquez, Luis y Bevia García, José Francisco; 

volumen II: Construcción y mantenimiento (Manual de Carreteras, 2000). 

Clasificación 

General 

Suelos Granulares 

(≤ 35% pasa 0.08 mm) 

Suelos Finos 

(> 35% bajo 0.08mm) 

Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7

Sub-Grupo A-1a A-1b A-2-4 A-2-5 A-2-6* A-2-7*
A-7-5**

A-7-6**

N°10 (2 mm) ≤ 50 

N°40 (0.5 mm) ≤ 30 ≤ 50 ≥ 51 

N°200 (0.08 mm) ≤ 15 ≤ 21 ≤ 10 ≤ 35 ≤ 36 

LL ≤ 40 ≥ 41 ≤ 40 ≥ 41 ≤ 40 ≥ 41 ≤ 40 ≥ 41 

IP ≤ 6 NP ≤ 10 ≤ 10 ≥ 11 ≥ 11 ≤ 10 ≤ 10 ≥ 11 ≥ 11 

Descripción 
Grava y 
Arena 

Arena 
Fina 

Gravas y Arena Limosa o 
Arcillosa 

Suelos 
Limosos 

Suelos 
Arcillosos 

**A-7-5: IP ≤ (LL-30) **A-7-6: IP > (LL-30) 
Descripción: A-7-5 y A-7-6 (Materiales orgánicos y arcillas de alta comprensibilidad); A-6 (Materiales orgánicos 

de baja comprensibilidad y limos de alta comprensibilidad); A-5 (Arcillas y limos de baja comprensibilidad); A-4 

(Arena arcillosa); A-3 (Arena de pobre gradación); A-2-6 y A-2-7 (Arena limosa); A-2-4 y A-2-5 (Arena bien 

graduada); A-1-b (Grava de pobre gradación); A-1-a (Grava bien graduada). 

Fuente:  Libro de Mecánica de suelos (Crespo Villalaz, 2007) 
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Figura 3: Carta de plasticidad 
Fuente: Norma Técnica Peruana  (NTP 339.139 BS 1377, 2019) 

Los ensayos de corte directo se realizan en laboratorio con muestras inalteradas 

la cual nos da a conocer la resistencia del suelo sometida a deformaciones que 

simulen en la existencia del terreno, (Ravines Aliaga, 2017). 

La capacidad portante de Terzagui es la primera teoría que nos ayuda a evaluar 

la capacidad de cargar en cimentaciones superficiales; para falla por corte local 

del suelo se obtiene las siguientes ecuaciones para una capacidad de carga límite: 

𝑞𝑢 =
2

3
𝑐𝑁´𝐶 +  𝛾𝐷𝑓𝑁´𝑞 + 0.5𝛾𝐵𝑁´𝛾      (𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎) 

𝑞𝑢 = 0.867𝑐𝑁´𝐶 +  𝛾𝐷𝑓𝑁´𝑞 + 0.4𝛾𝐵𝑁´𝛾  (𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑎) 

𝑞𝑢 = 0.867𝑐𝑁´𝐶 +  𝛾𝐷𝑓𝑁´𝑞 + 0.3𝛾𝐵𝑁´𝛾  (𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟) 

La capacidad de carga admisible (𝑞𝑎𝑑𝑚) consiste en una reducción de la 

capacidad de carga ultima (𝑞𝑢) con la aplicación de un factor de seguridad FS=3 

(ver figura 4). 

Figura 4: Modelo de falla según Terzaghi 
Fuente: Determinación de la capacidad de carga superficial sobre bases estratificadas en suelos 

friccionales (Quesada Gonzales, 2017 pág. 15) 
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El ensayo de Proctor modificado corresponde a una compactación con energía de 

2700 𝑘𝑁 −  𝑚 𝑚3⁄  y se proporcionan tres métodos diferente como lo describe la 

tabla 4. 

Tabla 4: Especificación técnica del ensayo Proctor Modificado 

ESPECIFICACIÓN TÉCNICA 

Descripción Proctor Modificado 

Método A B C 

Consideración 

para la selección 

del método 

% Ret. Acum. 

N°4 ≤ 20% 

% Ret. Acum. 3/8” 
≤ 20% 

% Ret. Acum. 3/4” 
≤ 30% 

% Ret. Acum. N°4 

≥ 20% 

% Ret. Acum. 3/8” 

≥ 20% 

Tipo de material 

(pasante) 
Malla N°4 Malla 3/8” Malla ¾” 

N° de capas 5 

N° de golpes 25 56 

Diametro de 

molde 
10.16 ± 0.04 cm 15.24 ± 0.07 cm 

Altura de molde 11.64 ± 0.05 cm 

Volumen del 

molde 
944 ± 0.15 𝑐𝑚3 2124 ± 0.25 𝑐𝑚3

Fuente: MTC E 115-2016 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016 pág. 105) 

En el manual de estabilización de suelos con Cal se detallan los tipos de cal, sus 

ventajas y desventajas de su uso tal como lo muestra en la tabla 5. 

Tabla 5: Ventajas y desventajas de la diferencia de cal 

Material Ventajas Desventajas 

Cal 

Hidratada 

en polvo 

Se utiliza para secar 

arcillas, es muy eficaz 
como la cal viva; su 

aplicación es más rápida 

de la cal lechada 

Sus partículas son muy 

finas por la cual el polvo de 
la cal puede ser problema; 

es inadecuado su uso en 

áreas pobladas. 

Cal viva 

en seco 

Es económico y posee 
entre 20 a 24% más de 

óxido de calcio que la cal 

hidratada y sus partículas 
son más grande; es 

excelente para secar suelos 

Se requiere 32% de su peso 
en agua para convertirla en 

cal hidratada y debido al 

calor de hidratación puede 
haber pérdida de partículas 

Lechada 

de cal 

Es más fácil lograr la 

distribución la cual se 
emplea por rociado; su 

aplicación es libre de 

polvo y se requiere menos 
agua para su mezcla final 

Su aplicación es lenta y 

muy costosa debido al 
equipo que se emplea; 

puede ser no práctico en 

suelos muy mojados y no se 
usa para secar. 

Fuente: Manual de estabilización de suelos con cemento o cal (2015) 



12 

En función al tipo de suelo que se presenta, se establecerá aproximadamente la 

dosificación del cemento según la tabla 6. 

Tabla 6: Rango en estabilización suelo cemento

Rodríguez, Mario y otros (2005)  nos da a conocer que los suelos cohesivos son 

más adecuados para estabilizarlo con cal, en cambio el cemento o productos 

bituminosos es más adecuado estabilizarlo en suelos arenosos (pág. 114); 

además Cecilia Taurino y otros (2021) en su revista nos da a saber que la adición 

de cal también reduce la erosionabilidad (pág. 333). 

En la norma C.E. 0.20 Estabilización de suelos y taludes del Reglamento Nacional 

de Edificaciones nos brinda alternativas para estabilizar el suelo según la tabla 7. 

Tabla 7: Alternativas de estabilización de suelos

Material 
TIPOS DE ESTABILIZACION 

Mecánica Con Cemento Con Cal Con Emulsión 

Grava 

Para prevenir el 

desprendimiento es 

necesario la adición 

de finos 

No es necesario en 
caso haya finos 

plásticos la cual se 

requiere una cantidad 

de 2% - 4% 

No es necesario y se 

requiere una cantidad 

de 2% - 4% 

Apropiada, 3% de 

asfalto residual 

aproximadamente 

Arena 

Limpia 

Es necesario la 

adición de gruesos y 

de finos para 

prevenir 

desprendimientos 

No es recomendable 
Inadecuado, no hay 

reacción 

Muy adecuada: de 

3% - 5% de 

asfalto residual 

Arena 

arcillosa 

Para mejorar la 

resistencia se 

requiere de gruesos 

Recomendable 
Es factible según el 

contenido de arcilla 

Se puede emplear 

de 3% - 4% de 

asfalto residual 

Arcilla 

arenosa 

Usualmente no es 
muy aconsejable 

Recomendable de 4% - 
12% 

Recomienda el uso de 

4% - 8% 
dependiendo de la 

arcilla 

Se puede emplear, 

pero no es muy 
aconsejable 

Arcilla Inadecuado No es recomendable 
Es recomendable el 

uso entre 4% - 8% 
Inadecuada 

Fuente:  Norma C.E. 0.20 Estabilización de suelo y taludes (Reglamento Nacional de edificaciones, 2018 

págs. 110 - 126) 

Clasificación de 

suelos (AASTHO) 

Rango usual de cemento requerido 

(% del peso de los suelos) 

A - 1 - a 3 – 5 

A - 1 - b 5 – 8 

A - 2 5 – 9 

A - 3 7 – 11 

A - 4 7 – 12 

A - 5 8 – 13 

A - 6 9 – 15 

A - 7 10 – 16 
Fuente: Federación internacional del cemento (2007) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

Esta tesis de investigación es de tipo cuantitativa debido a que los resultados 

obtenidos de análisis de estudios serán mediante los ensayos que se 

realizaran a los suelos; y es de diseño experimental porque se realizan 

pruebas en laboratorio, ya que busca responder a las preguntas de 

investigación planteadas y cumplir con el objetivo de estudio. 

3.2. Variables y Operacionalización 

Para este estudio se planteó la variable dependiente e independientes cuya 

matriz de operacionalización de variable y la matriz de consistencia 

determinará las características de cada uno de ellos; (ver anexo 1 y 2). 

Variable Independiente: Cal y Cemento Portland tipo MS. 

Variable Dependiente: Estudio de suelos, Estabilización de suelos, ensayo 

de Proctor Modificado y el ensayo de Corte Directo. 

3.3. Población, muestra, muestreo 

Población: La población lo constituye los suelos de la Habilitación Urbana 

Consuelito que consta de 2.5 hectáreas. 

Muestra: La muestra en este informe lo conformará los números de puntos 

de investigación según la Norma E 0.50 Suelos y cimentaciones del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (ver tabla 8).  

 Tabla 8: Número de puntos según el RNE Norma E 0.50

Tipo de edificación 
Número de puntos de 

investigación 

A 1 cada 225 𝑚2

B 1 cada 450 𝑚2

C 1 cada 800 𝑚2

Urbanización 3 por cada Ha. De terreno habilitado 
Fuente:  Norma E – 050 Suelos y Cimentaciones - RNE (2018 

pág. 431) 
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Se ha considerado una edificación de tipo urbanización obteniendo un total 

de 8 puntos de estudio para fines de cimentaciones; esta estará ubicada 

como lo indica el plano de ubicación y localización (ver figura 5). 

Figura 5: Esquema de localización 

Fuente: Elaboración propia 

Muestreo: El muestreo tiene como criterio de selección simple al azar 

identificando las características y especificaciones técnicas del suelo de 

fundación.  

Tabla 9: Numero puntos a investigar

Unidad de análisis: Debe de cumplir con todos los parámetros establecidos 

y se tiene que tomar un criterio técnico para el análisis. 

Ensayo de mecánica de suelos 
Muestra 

(8 calicatas) 

Laboratorio 

Clasificar las características de los suelos 
(Análisis granulométrico, contenido de 

humedad, límite de consistencia y la 
clasificación de suelos en el sistema SUCS y 

AASHTO) a una profundidad de 3.00 m. 

3 muestras 
por calicata 

(24 muestras) 

Ensayo de 
Proctor 

Modificado y 
ensayo de 

Corte Directo 

Sin incorporaciones 24 muestras 

incorporando 4% de cal 24 muestras 

Incorporando 6% de cal 24 muestras 

Incorporando 8% de cal 24 muestras 

incorporando 4% de cemento 
portland tipo MS 

24 muestras 

Incorporando 6% de cemento 
portland tipo MS 

24 muestras 

Incorporando 8% de cemento 
portland tipo MS 

24 muestras 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos 

Las técnicas de recolección de datos: Estas estarán apoyadas en los 

análisis de documentos la cual nos permite conocer cada uno de los ensayos 

a través de recolección artículos científicos, manuales, estudios anteriores, 

entre otras, las cuales ofrecen información detallada (Hernandez Sampieri, 

y otros, 2010). 

Tabla 10: Técnicas de Investigación 

Técnicas de investigación Norma Aplicable 

Laboratorio 

Contenido de humedad (NTP 339.127 ASTM D2216) 

Análisis granulométrico (NTP 339.128 ASTM D422) 

Límite de consistencia (NTP 339.129 ASTM D4318) 

Clasificación Unificado de 
Suelos (SUCS) 

(NTP 339.134 ASTM D2487) 

Clasificación del suelo en el 

sistema AASHTO 
(ASTM D3282) 

Proctor Modificado (NTP 339.141 ASTM D 1557) 

Ensayo de Corte Directo (NTP 339.171 ASTM D3080) 

Cal viva y cal hidratada para 

estabilización de suelos 
(NTP 334.125) 

Cemento para estabilización 
de suelos 

ASTM D 1632-96 

Fuente: Elaboración propia 

El instrumento de recolección de datos:  Se tomará como guía de análisis 

documental las referencias del material bibliográfico el cual nos facilitará el 

proceso, esta se utiliza para obtener el estudio de mecánica de suelo con los 

ensayos de laboratorio de acuerdo a los análisis documentales previos; y 

para registrar los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio se hará uso 

de formatos ubicados en los anexos el cual nos facilitaron este proceso. 

 Tabla 11: Instrumento de recolección de datos 

Técnicas Instrumentos Fuentes 

Análisis de 

documentos 

Guía de análisis 

documental 

Referencia del material 

Bibliográficas 

Estudio de 

suelos 

Formato y equipos de 

laboratorios, equipo del 

ensayo Proctor 

modificado y equipo del 
ensayo de Corte Directo 

Norma Técnica Peruana y el 

Reglamento Nacional de 

Edificación E 0.50 y CE 0.20; 

Manual de ensayo de 
materiales MTC - 2016 

Observaciones Guías de observación Observación 

Fuente: Elaboración propia 
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La información obtenida de la investigación utilizando los equipos de 

laboratorio y el equipo de Corte Directo, bajo parámetros estadísticos fueron 

analizadas, en la cual los datos recopilados serán ingresados al programa 

de Excel para así realizar cuadro, gráficas entre otros valores requeridos.  

3.5. Procedimientos 

El Manual de Ensayos de materiales de Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2016) y el Manuel de estabilización de suelos con cal y 

cemento (2015) , nos informa el procedimiento y los pasos a seguir para 

realizar los respectivos ensayos de mecánica de suelo. 

Mediante este diagrama de flujos de proceso, se detalla el orden de los 

objetivos específicos de esta investigación. 

Figura 6: Diagrama de procesos 
Fuente: Elaboración propia. 

Selecionar los puntos de estudio en el area a investigar y sus coordenadas.

Clasificar las características del suelo de fundación mediante los ensayo de 
laboratorio.

Determinar el perfil estratigrafico de la zona basandose en los datos
obtenidos hasta en una profundidad de 3.00m

Determinar la Densidad maxima seca y la humedad optima del suelo 
natural y del suelo estabilizado mediante el ensayo de Proctor Modificado

Determinar la capacidad portante del suelo natural y del suelo estabilizado 
con cal (4% 6% y 8%)  y cemento portland tipo MS (4% 6% y 8%) 

mediante el ensayo de Corte Directo

Estudiar el comportamiento del suelo estabilizado con cal (4% 6% y 8%) 
y cemento portland tipo I (4% 6% y 8%)

Comparar los resultados de la capacidad portante del suelo respecto a la 
muestra patrón

Verificar cual de los agentes influyen de manera mas favorable al terreno
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3.6. Métodos de análisis de datos 

Los datos obtenidos para su clasificación y su resistencia del suelo en esta 

investigación serán establecidos de acuerdo a los puntos que se van a 

realizar en las calicatas como lo muestra el esquema de ubicación 

3.7. Aspectos éticos 

Credibilidad: Los ensayos de esta investigación se desarrollará en un 

laboratorio de mecánica de suelo recolectando así los datos obtenidos con 

responsabilidad sin necesidad de falsificar resultados, ya que este estudio 

podrá ser usada por otros investigadores. 

Consistencia: Esta investigación obtiene resultados confiables y 

relacionados de acuerdo a la Norma Técnica Peruana. 

Confidencialidad: Los datos y resultados obtenidos estará de forma 

confidencial hasta la publicación de la investigación; además, durante la 

recopilación teóricas en este informe y para avalar los derechos de autor de 

se utilizará la norma ISO 690. 

Aplicación: Esta investigación debe estar acorde con el código ético 

profesional, ya que los datos obtenidos serán aplicados en la zona de 

estudio. 
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IV. RESULTADOS

4.1 Clasificación y características físicas de los suelos 

Se encontró 3 tipos de estratos de acuerdo al cambio de coloración y 

humedad hasta una profundidad de 3.00 m en los 8 puntos de estudio. Cuyos 

resultados de laboratorio obtenidos fueron los siguiente: 

Tabla 12: Resultados obtenidos en laboratorio

Se evidencia que en la calicata C - 2 y C - 6 se obtuvo un solo tipo de suelo 

mediante la clasificación del suelo según SUCS siendo de tipo CL (arcilla 

arenosa) de baja plasticidad y según AASHTO es A - 6 (Malo); en cambio en 

las calicatas C - 1, C - 3, C - 4, C - 5, C - 7 y C - 8 se encuentran diferentes 

tipos de suelos mediante la clasificación del suelo en el sistema SUCS y 

AASHTO, debido a que el suelo no es uniforme en toda su área. 

A un desplante de 0.00m - 1.00m, en las calicatas C - 4 y C - 7 se clasificó 

como un suelo cohesivo de alta plasticidad de tipo; en cambio a un desplante 

de 2.00m - 3.00m se determinó como un suelo granular de tipo SM en las 

calicatas C - 1, C - 5, C - 7 y C - 8. 

Las demás muestras fueron clasificadas como suelos cohesivos de baja 

plasticidad a un desplante de 0.00m – 3.00m. 

Muestra M - 1 M - 2 M - 3 

Profundidad 
0.00 m. – 1.00 m. 1.00 m. – 2.00 m. 2.00 m. – 3.00 m. 

Calicata 

C – 1 
ML (MALO) 

CL (MALO) 
SM (REGULAR 

– MALO)

C – 2 CL (MALO) CL (MALO) CL (MALO) 

C – 3 CL (MALO) 
ML (REGULAR -

MALO) 

SM (REGULAR 

– MALO)

C - 4 CH (MALO) CL (MALO) CL (MALO) 

C - 5 CL (MALO) CL (MALO) 
SM (REGULAR 

– MALO)

C – 6 CL (MALO) CL (MALO) CL (MALO) 

C – 7 CH (MALO) 
ML (REGULAR 

– MALO)

SM (REGULAR 

– MALO)

C - 8 ML (MALO) CL (MALO) 
SM (REGULAR 

– MALO)
Fuente: Elaboración propia 
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4.2 Características mecánicas del suelo patrón y del suelo estabilizado 

4.2.1 Ensayo de Proctor Modificado 

Obteniendo la clasificación y características del suelo, pasamos en 

obtener la máxima densidad seca y su optimo contenido de humedad 

de cada estrato. 

Tabla 13: Resultados del ensayo Proctor Modificado

En este estudio se evidencio que en todos los estratos evaluados se 

obtiene los siguientes resultados: i) Al incorporar 4%, 6% y 8% de cal 

su máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad aumenta 

respectivamente con respecto a la muestra patrón; ii) al incorporar 

4%, 6% y 8% de cemento tipo MS la densidad seca disminuye y su 

optimo contenido de humedad aumento respectivamente con 

respecto a la muestra patrón. 

Calicata Incorporando 
Densidad máxima seca 

(𝒈𝒓/𝒄𝒎𝟑)
Optimo contenido de 

humedad (%) 

C – 1 
cal Aumenta 0.278% - 1.041% Aumenta 2.725% - 14.069% 

Cemento MS Disminuye 0.144% - 1.236% Aumenta 4.151% - 16.149% 

C – 2 
cal Aumenta 0.346% - 0.782% Aumenta 6.709 % - 14.177% 

Cemento MS Disminuye 0.322% - 1.381% Aumenta 8.041% - 19.528% 

C – 3 
cal Aumenta 0.367% - 1.465% Aumenta 4.612% - 17.031% 

Cemento MS Disminuye 0.033% - 1.983% Aumenta 4.264% - 20.366% 

C – 4 
cal Aumenta 0.237% - 1.049% Aumenta 2.116% - 15.242% 

Cemento MS Disminuye 0.197% - 1.945% Aumenta 4.940% - 16.520% 

C – 5 
cal Aumenta 0.023% - 1.017% Aumenta 1.552% - 9.623% 

Cemento MS Disminuye 0.023% - 1.730% Aumenta 3.822% - 14.200% 

C – 6 
cal Aumenta 0.151% - 0.578% Aumenta 4.609% - 12.628% 

Cemento MS Disminuye 0.212% - 1.587% Aumenta 4.765% - 15.310% 

C – 7 
cal Aumenta 0.247% - 0.695% Aumenta 0.836% - 6.769% 

Cemento MS Disminuye 0.185% - 1.599% Aumenta 2.078% - 13.899% 

C – 8 
cal Aumenta 0.223% - 0.587% Aumenta 1.334% - 8.638% 

Cemento MS Disminuye 0.044% - 0.827% Aumenta 2.885% - 17.213% 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2.2 Ensayo de Corte Directo 

Obteniendo los valores de la máxima densidad seca y el óptimo 

contenido de humedad de cada uno de los estratos obtenidos en el 

estudio, procedemos en calcular la capacidad portante de suelo 

patrón y del suelo estabilizado empleando las ecuaciones de Terzagui 

la cual no ayuda evaluar la capacidad de carga límite cuya 

profundidad de desplante será de hasta 1.00m - 3.00m de altura; se 

empleará la ecuación de carga para cimentación corrida, cuadrada y 

circulares. 

Tabla 14: Capacidad portante del suelo patrón y suelo estabilizado 

Calicata Incorporando 
Desplante 

(m) 
𝝓 

C 

(𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐)

𝒒𝒖

(𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐)
𝒒𝒖

(𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐)
𝒒𝒖

(𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐)
(corrida) (cuadrada) (circular) 

C - 1 

0% 

1.00 m 

18.95° 0.145 0.64 0.75 0.74 

4% cal 16.76° 0.280 0.88 1.07 1.06 

6% cal 15.85° 0.368 1.04 1.28 1.28 

8% cal 17.11° 0.419 1.23 1.51 1.51 

4% cemento 14.66° 0.492 1.24 1.55 1.55 

6% cemento 21.98° 0.529 1.87 2.32 2.31 

8% cemento 23.69° 0.663 2.46 3.07 3.05 

0% 

2.00 m 

12.89° 0.238 0.81 0.95 0.95 

4% cal 16.30° 0.338 1.21 1.43 1.43 

6% cal 17.64° 0.373 1.38 1.64 1.63 

8% cal 20.09° 0.374 1.58 1.87 1.86 

4% cemento 17.47° 0.465 1.58 1.91 1.90 

6% cemento 23.99° 0.511 2.40 2.86 2.85 

8% cemento 27.75° 0.558 3.18 3.78 3.76 

0% 

3.00 m 

14.65° 0.239 1.08 1.23 1.22 

4% cal 21.14° 0.238 1.58 1.77 1.76 

6% cal 21.06° 0.330 1.84 2.10 2.09 

8% cal 22.38° 0.361 2.08 2.39 2.38 

4% cemento 16.02° 0.656 2.10 2.53 2.53 

6% cemento 23.24° 0.659 3.08 3.67 3.66 

8% cemento 28.99° 0.611 4.17 4.88 4.85 

C - 2 

0% 

1.00 m 

15.73° 0.185 0.63 0.75 0.74 

4% cal 15.04° 0.332 0.92 1.13 1.13 

6% cal 15.99° 0.388 1.09 1.35 1.35 

8% cal 18.45° 0.383 1.22 1.50 1.49 

4% cemento 14.20° 0.489 1.22 1.52 1.51 

6% cemento 19.76° 0.582 1.82 2.27 2.26 

8% cemento 23.56° 0.676 2.50 3.11 3.09 

0% 

2.00 m 

15.73° 0.185 0.75 0.94 0.94 

4% cal 15.04° 0.332 1.11 1.32 1.32 

6% cal 15.99° 0.388 1.30 1.55 1.55 

8% cal 18.45° 0.383 1.47 1.74 1.74 
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4% cemento 14.20° 0.489 1.39 1.70 1.69 

6% cemento 19.76° 0.582 2.09 2.53 2.53 

8% cemento 23.56° 0.676 2.84 3.46 3.44 

0% 

3.00 m 

15.73° 0.185 1.02 1.14 1.14 

4% cal 15.04° 0.332 1.30 1.51 1.51 

6% cal 15.99° 0.388 1.50 1.76 1.75 

8% cal 18.45° 0.383 1.71 1.99 1.98 

4% cemento 14.20° 0.489 1.57 1.88 1.87 

6% cemento 19.76° 0.582 2.35 2.80 2.79 

8% cemento 23.56° 0.676 3.19 3.80 3.79 

C - 3 

0% 

1.00 m 

15.00° 0.197 0.63 0.75 0.75 

4% cal 18.53° 0.264 0.93 1.12 1.11 

6% cal 17.11° 0.359 1.09 1.33 1.33 

8% cal 17.34° 0.419 1.24 1.53 1.53 

4% cemento 15.20° 0.479 1.25 1.55 1.55 

6% cemento 21.90° 0.528 1.87 2.31 2.30 

8% cemento 23.82° 0.670 2.51 3.12 3.11 

0% 

2.00 m 

11.69° 0.271 0.82 0.97 0.97 

4% cal 16.48° 0.343 1.22 1.45 1.45 

6% cal 18.25° 0.375 1.43 1.70 1.69 

8% cal 20.27° 0.386 1.62 1.93 1.92 

4% cemento 16.85° 0.507 1.62 1.97 1.96 

6% cemento 23.97° 0.528 2.43 2.91 2.90 

8% cemento 27.60° 0.594 3.26 3.90 3.88 

0% 

3.00 m 

14.01° 0.264 1.09 1.25 1.24 

4% cal 20.28° 0.283 1.62 1.84 1.83 

6% cal 20.56° 0.370 1.89 2.18 2.17 

8% cal 21.98° 0.405 2.16 2.50 2.48 

4% cemento 16.02° 0.690 2.17 2.63 2.63 

6% cemento 23.65° 0.687 3.24 3.87 3.85 

8% cemento 29.13° 0.643 4.34 5.09 5.07 

C - 4 

0% 

1.00 m 

13.77° 0.190 0.58 0.69 0.69 

4% cal 14.89° 0.274 0.79 0.96 0.96 

6% cal 17.69° 0.306 0.99 1.20 1.20 

8% cal 18.99° 0.336 1.14 1.39 1.38 

4% cemento 14.51° 0.457 1.16 1.45 1.45 

6% cemento 21.71° 0.470 1.69 2.08 2.06 

8% cemento 23.30° 0.621 2.29 2.85 2.83 

0% 

2.00 m 

13.80° 0.230 0.83 0.97 0.97 

4% cal 16.12° 0.331 1.17 1.39 1.39 

6% cal 18.03° 0.378 1.41 1.68 1.68 

8% cal 19.89° 0.385 1.59 1.88 1.87 

4% cemento 20.20° 0.397 1.64 1.94 1.94 

6% cemento 24.14° 0.527 2.46 2.94 2.93 

8% cemento 27.70° 0.593 3.29 3.93 3.91 

0% 

3.00 m 

14.19° 0.240 1.04 1.19 1.19 

4% cal 16.46° 0.373 1.49 1.74 1.74 

6% cal 18.69° 0.413 1.79 2.10 2.09 

8% cal 19.33° 0.470 2.01 2.36 2.36 

4% cemento 16.52° 0.618 2.05 2.47 2.47 

6% cemento 23.56° 0.646 3.08 3.67 3.65 

8% cemento 28.24° 0.651 4.09 4.82 4.79 

C - 5 0% 1.00 m 14.39° 0.199 0.61 0.74 0.73 
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4% cal 16.39° 0.289 0.89 1.08 1.07 

6% cal 18.09° 0.313 1.03 1.25 1.24 

8% cal 19.03° 0.361 1.20 1.46 1.46 

4% cemento 14.55° 0.472 1.20 1.49 1.49 

6% cemento 20.97° 0.536 1.80 2.23 2.22 

8% cemento 23.47° 0.653 2.41 3.00 2.99 

0% 

2.00 m 

12.16° 0.264 0.83 0.98 0.98 

4% cal 15.07° 0.378 1.22 1.46 1.45 

6% cal 16.03° 0.439 1.42 1.70 1.70 

8% cal 18.62° 0.441 1.62 1.95 1.94 

4% cemento 18.69° 0.440 1.62 1.94 1.94 

6% cemento 24.14° 0.528 2.46 2.95 2.94 

8% cemento 26.86° 0.642 3.29 3.96 3.94 

0% 

3.00 m 

14.01° 0.254 1.07 1.22 1.22 

4% cal 17.52° 0.374 1.59 1.85 1.84 

6% cal 18.34° 0.451 1.86 2.18 2.18 

8% cal 20.26° 0.472 2.12 2.49 2.48 

4% cemento 16.17° 0.656 2.11 2.55 2.54 

6% cemento 23.97° 0.653 3.19 3.79 3.78 

8% cemento 28.52° 0.662 4.22 4.98 4.95 

C - 6 

0% 

1.00 m 

15.64° 0.184 0.62 0.74 0.74 

4% cal 16.66° 0.298 0.92 1.12 1.12 

6% cal 17.22° 0.353 1.08 1.32 1.32 

8% cal 19.23° 0.363 1.22 1.49 1.48 

4% cemento 16.60° 0.428 1.22 1.51 1.50 

6% cemento 19.85° 0.586 1.84 2.29 2.28 

8% cemento 23.06° 0.685 2.46 3.07 3.05 

0% 

2.00 m 

15.64° 0.184 0.75 0.94 0.93 

4% cal 16.66° 0.298 1.14 1.34 1.33 

6% cal 17.22° 0.353 1.30 1.55 1.54 

8% cal 19.23° 0.363 1.48 1.75 1.74 

4% cemento 16.60° 0.428 1.43 1.72 1.71 

6% cemento 19.85° 0.586 2.11 2.56 2.55 

8% cemento 23.06° 0.685 2.79 3.40 3.39 

0% 

3.00 m 

15.64° 0.184 1.02 1.13 1.13 

4% cal 16.66° 0.298 1.35 1.55 1.54 

6% cal 17.22° 0.353 1.53 1.77 1.76 

8% cal 19.23° 0.363 1.74 2.01 2.00 

4% cemento 16.60° 0.428 1.64 1.93 1.92 

6% cemento 19.85° 0.586 2.37 2.82 2.82 

8% cemento 23.06° 0.685 3.13 3.74 3.72 

C - 7 

0% 

1.00 m 

16.19° 0.180 0.63 0.75 0.74 

4% cal 15.12° 0.328 0.92 1.13 1.12 

6% cal 14.39° 0.413 1.07 1.32 1.32 

8% cal 17.11° 0.416 1.22 1.50 1.50 

4% cemento 16.82° 0.429 1.23 1.52 1.52 

6% cemento 21.47° 0.534 1.85 2.28 2.27 

8% cemento 22.74° 0.709 2.49 3.11 3.10 

0% 

2.00 m 

12.89° 0.251 0.84 0.98 0.98 

4% cal 16.38° 0.354 1.24 1.48 1.47 

6% cal 17.11° 0.417 1.44 1.72 1.72 

8% cal 20.62° 0.386 1.65 1.95 1.94 

4% cemento 17.47° 0.501 1.66 2.01 2.00 
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6% cemento 23.73° 0.559 2.50 3.00 2.99 

8% cemento 27.78° 0.603 3.32 3.98 3.96 

0% 

3.00 m 

14.38° 0.250 1.08 1.23 1.23 

4% cal 20.11° 0.286 1.60 1.82 1.81 

6% cal 20.40° 0.372 1.86 2.16 2.15 

8% cal 22.05° 0.399 2.13 2.47 2.46 

4% cemento 15.85° 0.687 2.14 2.60 2.59 

6% cemento 23.40° 0.691 3.20 3.82 3.81 

8% cemento 28.99° 0.645 4.29 5.04 5.01 

C - 8 

0% 

1.00 m 

13.23° 0.213 0.60 0.73 0.73 

4% cal 15.12° 0.312 0.88 1.08 1.07 

6% cal 17.81° 0.320 1.03 1.25 1.24 

8% cal 17.93° 0.381 1.18 1.45 1.44 

4% cemento 14.33° 0.466 1.17 1.46 1.46 

6% cemento 20.92° 0.525 1.77 2.19 2.18 

8% cemento 23.72° 0.630 2.37 2.94 2.93 

0% 

2.00 m 

12.88° 0.242 0.82 0.96 0.96 

4% cal 15.94° 0.349 1.20 1.43 1.43 

6% cal 17.78° 0.379 1.40 1.66 1.66 

8% cal 18.61° 0.435 1.60 1.92 1.91 

4% cemento 18.26° 0.448 1.60 1.92 1.92 

6% cemento 24.38° 0.506 2.42 2.90 2.88 

8% cemento 28.01° 0.561 3.22 3.84 3.82 

0% 

3.00 m 

14.19° 0.240 1.05 1.20 1.19 

4% cal 16.99° 0.366 1.53 1.78 1.77 

6% cal 18.69° 0.413 1.80 2.10 2.09 

8% cal 20.02° 0.461 2.07 2.42 2.42 

4% cemento 16.52° 0.618 2.06 2.48 2.47 

6% cemento 23.72° 0.644 3.12 3.70 3.69 

8% cemento 28.39° 0.649 4.15 4.88 4.86 
Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN

5.1 Análisis de las propiedades físicas de los suelos 

Los ensayos que se realizaron en el laboratorio fueron para identificar las 

características físicas del suelo y así poder determinar cada muestra 

extraídas de las calicatas concluyendo el tipo de suelo que le corresponda 

en el estudio. 

El perfil estratigráfico obtenido a través de la clasificación de los suelos para 

diferentes calicatas a un desplante de 3.00m, no han sido de resultados 

similares, debido a que el suelo no es uniforme en toda su área. 

Se pudo evidenciar que a un desplante de 0.00m - 1.00 m el tipo de suelo 

que se encontró según su clasificación SUCS y AASHTO es de tipo ML (Limo 

de baja plasticidad con arena), CL (arcilla arenosa de baja plasticidad), y CH 

(arcilla de alta plasticidad) considerándose así suelos cohesivos de baja y 

alta plasticidad , a su vez se evidencio que a un desplante de 1.00m - 2.00m 

estamos tratando con suelos de tipo ML (Limo de baja plasticidad con arena) 

y CL (arcilla arenosa de baja plasticidad) siendo suelos cohesivos de baja 

plasticidad; y posteriormente a un desplante de 2.00m - 3.00m se empezó a 

encontrar suelo de tipo CL (arcilla arenosa de baja plasticidad) y SM (arena 

limosa). 

5.2 Análisis de las propiedades mecánicas del suelo natural y del suelo 

estabilizado 

Se realizo el ensayo de Proctor Modificado a los diferentes tipos de suelos 

encontrados en la zona de estudio y a su vez incorporándose los 

estabilizantes que estamos evaluando a diferentes porcentajes, de esta 

manera obteniendo el óptimo contenido de humedad; siendo esto dato 

importante para realizar las muestras y obtener la resistencia por Corte 

Directo. 

Según la norma CE.0.20, nos da alternativas que estipula para estabilizar 

suelo con cal y cemento de acuerdo al tipo de suelo (ver tabla 7), no obstante, 

el suelo que presenta en esta investigación es factible estabilizar con cal en 

un rango de 4% - 8% y con cemento en un rango de 4% - 12%. 
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5.2.1 Ensayo de Proctor modificado 

Se muestra un análisis para todos los estratos encontrados en dicha 

investigación en su estado natural y modificado, lo cual se pudo 

evidenciar que, para en todos los casos a más porcentaje de cal que 

se le incorpora al suelo de estudio, esta tiende a aumentar el valor del 

óptimo de contenido de humedad y la densidad máxima seca con 

respecto a la muestra patrón; en cambio a más porcentaje de cemento 

tipo MS que se le incorporar al suelo, el óptimo contenido de humedad 

tiene a aumentar aún más en comparación con la cal pero sufre una 

disminución con respecto a la densidad máxima seca, esto puede 

estar asociado debido a los diferentes componentes químicos que 

presenta el cemento. 

Se presenta e interpreta los resultados de los ensayos de laboratorio 

realizados en las calicatas, lo cual se describe lo siguiente. 

Tabla 15: Interpretación de los resultados

5.2.2 Ensayo de Corte Directo 

Obteniendo los resultados del ensayo anterior, procedemos en 

calcular la capacidad portante de suelo patrón y del suelo estabilizado, 

a través del ensayo de Corte Directo empleando las ecuaciones de 

Terzagui cuya profundidad de desplante será de 1.00m hasta 3.00m; 

se empleará la ecuación de carga para cimentación corrida, cuadrada 

y circulares. 

Calicata C - 1, se obtuvo una capacidad portante del suelo natural 

que varía entre 0.64𝑘𝑔/𝑐𝑚2 –1.22𝑘𝑔/𝑐𝑚2; además la capacidad 

Incorporando 
Densidad máxima seca 

(𝒈𝒓/𝒄𝒎𝟑)

Optimo contenido de 

humedad (%) 

4 % cal Aumenta 0.023% - 0.855% Aumenta 0.836% - 6.918% 

6% cal Aumenta 0.335% - 1.115% Aumenta 1.529% - 12.233% 

8% cal Aumenta 0.493% - 1.465% Aumenta 2.551 % - 17.031% 

4% cemento Disminuye 0.023% - 0.567% Aumenta 2.078% - 9.827% 

6% cemento Disminuye 0.273% - 1.367% Aumenta 4.036% - 14.778% 

8% cemento Disminuye 0.351% - 1.983% Aumenta 5.850% - 20.366% 

Fuente: Elaboración propia 
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portante más alta que se registro es de 2.39𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a un desplante 

de 3.00m incorporando 8% de cal y una resistencia de 4.88𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a 

un desplante de 3.00m incorporando 8% cemento tipo MS. 

Calicata C - 2, se obtuvo una capacidad portante del suelo natural 

que varía entre 0.63𝑘𝑔/𝑐𝑚2 –1.14𝑘𝑔/𝑐𝑚2; además la capacidad 

portante más alta que se registro es de 1.99𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a un desplante 

de 3.00m incorporando 8% de cal y una resistencia de 3.80𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a 

un desplante de 3.00m incorporando 8% cemento tipo MS. 

Calicata C - 3, se obtuvo una capacidad portante del suelo natural 

que varía entre 0.63𝑘𝑔/𝑐𝑚2 – 1.24𝑘𝑔/𝑐𝑚2; además la capacidad 

portante más alta que se registro es de 2.50𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a un desplante 

de 3.00m incorporando 8% de cal y una resistencia de 5.09𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a 

un desplante de 3.00m incorporando 8% cemento tipo MS. 

Calicata C - 4, se obtuvo una capacidad portante del suelo natural 

que varía entre 0.58𝑘𝑔/𝑐𝑚2 – 1.19𝑘𝑔/𝑐𝑚2; además la capacidad 

portante más alta que se registro es de 2.36𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a un desplante 

de 3.00m incorporando 8% de cal y una resistencia de 4.82𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a 

un desplante de 3.00m incorporando 8% cemento tipo MS. 

Calicata C - 5, se obtuvo una capacidad portante del suelo natural 

que varía entre 0.61𝑘𝑔/𝑐𝑚2 – 1.22𝑘𝑔/𝑐𝑚2; además la capacidad 

portante más alta que se registro es de 2.49𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a un desplante 

de 3.00m incorporando 8% de cal y una resistencia de 4.98𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a 

un desplante de 3.00m incorporando 8% cemento tipo MS. 

Calicata C - 6, se obtuvo una capacidad portante del suelo natural 

que varía entre 0.62𝑘𝑔/𝑐𝑚2 – 1.13𝑘𝑔/𝑐𝑚2; además la capacidad 

portante más alta que se registro es de 2.01𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a un desplante 

de 3.00m incorporando 8% de cal y una resistencia de 3.74𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a 

un desplante de 3.00m incorporando 8% cemento tipo MS. 

Calicata C - 7, se obtuvo una capacidad portante del suelo natural 

que varía entre 0.63𝑘𝑔/𝑐𝑚2 – 1.23𝑘𝑔/𝑐𝑚2; además la capacidad 

portante más alta que se registro es de 2.47𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a un desplante 
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de 3.00m incorporando 8% de cal y una resistencia de 5.04𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a 

un desplante de 3.00m incorporando 8% cemento tipo MS. 

Calicata C - 8, se obtuvo una capacidad portante del suelo natural 

que varía entre 0.60𝑘𝑔/𝑐𝑚2 – 1.19𝑘𝑔/𝑐𝑚2; además la capacidad 

portante más alta que se registro es de 2.42𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a un desplante 

de 3.00m incorporando 8% de cal y una resistencia de 4.88𝑘𝑔/𝑐𝑚2 a 

un desplante de 3.00m incorporando 8% cemento tipo MS. 
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VI. CONCLUSIONES

La incorporación de cal y cemento en porcentajes de 4%, 6% y 8% dieron

resultados favorables con respecto a la capacidad portante. Se obtuvieron

mejores resultados al incorporar 8% de cal y 8% de cemento.

La cal y el cemento son materiales que reaccionan de manera positiva al

incorporarlo al suelo de tipo CL, CH, ML y SM; no obstante, debe regirse el

porcentaje que se le debe agregar de acuerdo al tipo de suelo según la norma

CE.0.20.

Para estabilizar suelos arcilla arenosa es recomendable utilizar cal en un rango

de 4% - 8% dependiendo de la arcilla y en cemento en un rango de 4% - 12%; en

cambio para suelos arenosos no es recomendable el uso de cemento e

inadecuado el uso de cal, debido a que no presenta ninguna reacción.

El uso de cemento tipo MS se observa que existe una gran diferencia en cuanto a

su resistencia obtenida en comparación con la cal, debido a que es material

cementante de endurecimiento normal.

Se determinó que la estabilización de suelo con cal y cemento tipo MS para fines

de cimentación, su capacidad portante aumenta de manera eficiente al incorporar

8% de cemento lo cual se obtuvo un aumento máximo de 317% y al incorporar

8% de cal aumento en un máximo de 104% con respecto a la muestra patrón.

Según los resultados en esta investigación podemos concluir que al adicionar

cemento tipo MS se obtiene resistencias mayores en comparación con la cal; sin

embargo, en un desplante de 3.00m la cual se encontró material de tipo SM (arena

limosa), al querer mejorar el suelo incorporándose cemento, por ser un suelo

arenoso siempre tiende a aumentar su resistencia debido a que al mezclarse se

convierte en un mortero.

Cabe mencionar que hay 4 métodos de estabilización de suelos las cuales son:

mecánico, químico, físico y biológico; pero para este informe se ha optado por el

método químico usando cemento y cal por su mayor comercialización y bajo costo.

El uso de estos dos químicos ayudó en incrementar su capacidad de carga del

suelo; además que el uso de la cal reduce principalmente la plasticidad y

mejorando sus características de trabajabilidad.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar cemento de tipo MS para la estabilización de suelo para

fines de cimentación debido a que es un material durable en obras expuestas a la

agresión de los sulfatos y la humedad; además se debe utilizar el 12% de cemento

en suelo arcilla arenosa de acuerdo a las recomendaciones que nos brinda la

Norma C.E. 0.20 para mejorar sus resultados.

Se debe realizar ensayos pertinentes y adecuados para que cada proceso de

estabilización, así de esta manera obtendremos los valores adecuados para

alcanzar los valores óptimos de suelo cal y suelo cemento.

Se recomienda utilizar este tipo de estabilización para fines de cimentación para

mejoramiento del suelo en edificaciones de tipo C (edificaciones comunes).

El estudio de estabilización es un tema innovador y se recomienda utilizar nuevos

agentes estabilizadores, razón por la cual se podría efectuar un estudio para

comparar diferentes tipos de estabilizaciones, y así establecer parámetros para la

selección de estabilizaciones económicas y duraderas.

Es importante obtener una mezcla o combinación de mas de un material para

determinar la influencia y análisis que presentan en la calidad del suelo.

Se recomienda realizar la estabilización del suelo con cal con especial cuidado

para lograr una buena afinidad entre ellas para así obtener resultados favorables

en los ensayos.

Se sugiere no compactarlo de manera inmediata al momento de agregar cal al

suelo, así obtener una ventaja frente a otros químicos a utilizar como es el uso del

cemento tipo MS.

El uso de los químicos se debe regirse a las alternativas de estabilización del suelo

que nos brinda la norma C.E 0.20 para lograr resultados deseado; no obstante, se

recomienda el uso de otros porcentajes para analizar y comparar sus resultados,

y así tener nuevas consideraciones en el proceso de estabilización.
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variable 

Variable Definición conceptual Definición operacional Indicadores 
Escala de 

medición 

VI 

Cemento 

Portland tipo 

MS 

Según la Norma Técnica Peruana NTP 334.009, el 
cemento Pórtland es un cemento hidráulico producido 
mediante la pulverización del Clinker y contiene 
generalmente una o más de las formas sulfato de calcio, 
es decir: CP = Clinker Pórtland + Yeso.  

 El cemento Pórtland es un polvo muy 
fino que al mezclarlo con agua forma 
una masa muy plástica y moldeable que 
al incorporarlo al suelo logra una mejor 
resistencia. 

4% 
6% 
8% 

Intervalo 

Cal 

La cal es el producto de la calcinación de rocas calizas 

a temperaturas entre 880 y 900°C, constituido 
principalmente por oxido de calcio (CaO) y otros 
componentes.  

 La cal al incorporarlo al suelo reduce el 
índice plástico; aumentando la 
estabilidad volumétrica de los 
materiales cohesivos y la resistencia. 

4% 
6% 
8% 

VD 

Estudio de 

suelos 

“Permite dar a conocer las características físicas y 

mecánicas del suelo" (Terzaghi, 1978). 

Exploraciones mediante calicatas, 
extracción de estratos y procedimiento 
de estas en laboratorio. 

Análisis granulométrico (%), % de 
humedad (%), límite de consistencia (%), 
clasificación de suelos (SUCS y 

AASHTO) determinación de la densidad 
seca, Contenido de humedad optima y 
Resistencia del suelo 

Estabilización 

de suelos 

Es el proceso al cual se ven sometidos los suelos para 
mejorar sus cualidades como aumentar la resistencia, 
reducir su plasticidad, facilitar los trabajos de 
construcción o aumentar su estabilidad reduciendo 
problemas en estructuras y pavimentos (Bada Alayo, 

2016 pág. 16). 

Estabilización del suelo con cal y 
cemento en sus porcentajes de 4%, 6% 
y 8%. 

Determinación de la densidad seca, 
Contenido de humedad óptima y 
determinación de la resistencia 

Proctor 

Modificado 

Este ensayo corresponde a una energía de 

compactación de 2700 𝑘𝑁 − 𝑚/𝑚3  y es la energía de
compactación más importante con la que se requiere la 
subrasante o las capas que conforman la estructura de 
pavimento. 

Este ensayo abarca los procedimientos 
de compactación usados en 
Laboratorio, para determinar la 
humedad óptima de compactación y la 
máxima densidad seca de una muestra 
de suelos (curva de compactación). 

Densidad seca y el contenido de humedad 
óptima 

Ensayo de 

Corte Directo 

“El ensayo de Corte Directo se define a través de 
muestras obtenidas en calicatas para la evaluación de 

resistencia al esfuerzo normal y cortante al suelo” (NTP 
339.171 ASTM D3080). 

El ensayo de Corte Directo son estudio 
establecido directamente al suelo para 

determinar la resistencia ante una carga 
estructural. 

Capacidad de resistencia del suelo 

mediante laboratorio 

Fuente: Elaboración propia 



Anexo 2: Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS] 

Fuente: Libro de Mecánica de Suelos (Crespo Villalaz, 2007) 



Anexo 3: Panel fotográfico 

Foto 1: Análisis de contenido de humedad 

Fuente: Elaboración propia 

Foto 2: Análisis granulométrico (tamizando muestras) 

Fuente: Elaboración propia 



Foto 3: Ensayo de Proctor modificado C4 – E1 + 8% cal 
Fuente: Elaboración propia 

Foto 4: Ensayo de corte directo C6 – E1 + 4% cemento tipo MS 

Fuente: Elaboración propia 



Anexo 4: Estudio de suelos 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































