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Resumen 

 
La siguiente investigación, tuvo el propósito de realizar una evaluación acerca de cómo 

influye adicionar el óxido de calcio en la propiedad física y mecánica de la subrasante 

en Huamancaca Chico-Chupaca. Esta investigación de tipo aplicada se usó el método 

experimental de tipo cuasiexperimental, cuantitativa y nivel descriptivo. Donde se 

extrajeron 3 calicatas en la vía principal de Huamancaca Chico- Chupaca para ejecutar 

el estudio, según el Manual de Carreteras del MTC, para luego realizar la prueba de 

granulometría y hacer la determinación del tipo de suelo, con la cual se hicieron las 

pruebas de: Límites de Atterberg, CBR y Proctor Modificado, dado un 6%, 9% y 12% 

de óxido de calcio adicionado con respecto al peso del suelo, obteniendoresultados muy 

favorables. Nuestra investigación concluye que la adición de óxido de calcio en 

diversos porcentajes mejora las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en 

Huamancaca Chico Chupaca. 

 
 
 
 
 
 

Palabras clave: Subrasante, capa asfáltica y óxido de calcio. 
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Abstract 

 
 

The present investigation had the general evaluation of the influence of the addition of 

calcium oxide on the physical and mechanical properties of the subgrade in 

Huamancaca Chico-Chupaca. In the same way, the work was carried out based on the 

deficiencies that the pavements present in the Huancayo region and how it affects 

vehicular traffic, it was also comparedwith other research works which had the same 

objective of improving the subgrade, with different types of materials in various 

percentages, such as type 1 cement, PET fibers, rice husk ash, etc. For this, laboratory 

tests were carried out to determine the granulometry and the type of soil, in the 

Huamancaca Chico Chupaca road, according to the MTC Materials Testing Manual, 

with which the tests of: CBR, Atterberg Limits were carried out. and Moisture Content, 

with the percentages of 6%, 9% and 12% of calcium oxide. Research concludes that 

the addition of calcium oxide in various percentages improves the physical and 

mechanical properties of the subgrade in Huamancaca Chico Chupaca. 

 
 
 
 

Keywords: Subgrade, asphalt layer and calcium oxide. 
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I.INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, los problemas más frecuentes que afectan las dimensiones de los 

pavimentos ya sea flexibles y/o rígido es la alta deformación inicial de la subrasante,ya 

que esta se produce cuando se compacta al suelo, es débil y se da por la compresión 

vertical de la carga de los vehículos y la humedad en la zona, un adecuadorefuerzo en 

las subrasantes modifica todo el estado tensional del pavimento, lo cual condicionará 

intervenciones superficiales en las capas superiores y el cual evitará reparaciones 

profundas y reconstrucción. 

Internacionalmente, en distintos países desarrollados ya se han creado nuevas 

técnicas respecto a la mejoría al compactar la subrasante, la cual permitió la 

estabilidad y durabilidad del pavimento rígido o flexible, entre ellos tenemos a Colombia 

que siendo una de las naciones con diferentes de suelos ensu red vial en Latinoamérica, 

como el caso de Murillo (2016) donde se colocaron cascaras de cenizas provenientes 

del arroz para poder compactar a la subrasante; también esta Ecuador en la 

investigación de Gavilanes (2015) donde adicionaron en sus vías el óxido de calcio, en 

el barrio urbano del sur de Quito; toda esta solución, debido a las diversas 

eventualidades que generan en la subrasante, como el caso del exceso de carga que 

soporta, la humedad en la zona y el material usado para la compactación, entre otros. 

Sabiendo que una mejora en la compactación de la subrasante, tal el caso de esos 

países mencionados, ayuda en la mejora del crecimiento social y económico. Dicho 

espesor del pavimento, flexible o rígido, en gran parte determinara la calidad. Como 

indicador principal de la subrasante se aplica la resistencia a la deformación porun 

esfuerzo constante bajo diferentes cargas del tránsito. 

Actualmente, en relación con el Centro de Comercio Exterior (CCEX) de la Cámara de 

Comercio, en el Perú, la Red Vial se encuentra compuesta por 95.863 km y solamente 

un dieciséis por ciento se encuentra pavimentada, la diferencia que es el 84% se 

encuentra en un estado de 
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trocha o de afirmado, cabe destacar que el sector por el cual el transporte es más 

indispensable es la parte de la sierra y selva de nuestro país en el cual las estructuras 

importantes como los puentes y carreteras no se hallan en un estado ideal para la 

circulación vehicular, de tal manera se limita el traslado de cargas mayores a las 15 

toneladas siendo una traba de mercancías de producto que llegan a la capital y de los 

envíos o productos con destino al extranjero; hablando ya únicamente de la subrasante 

el cual tiene como base fundamental el óxido de calcio para que pueda mejorar el 

compacto, sabemos que en la ciudad de Huancayo no es tan común utilizar dicho tipo de 

material ,debido a que al implementarlo se requiere un poco más de presupuesto, pero 

por otra parte tiene un resistencia superior, adicionando a esto su tiempo de vida que 

es más que una subrasante tradicional. 

Ante estas consideraciones, en algunos departamentos como por ejemplo Chiclayo, 

Flores (2019) se colocó Fibras PET derivado del reciclaje de botellas en la subrasante 

dando buenos resultados; en Lima se ha empleado la cal logrando alcanzaruna mayor 

resistencia; también en Cajamarca, Velásquez (2018) ha incorporado el cemento 

portland tipo I, logrando aumentar la firmeza de la subrasante, pese a la cargar 

verticales de los vehículos y la humedad de la zona. 

En la ciudad de Chupaca y a lo largo de toda su estación de la red vial se observó que 

su infraestructura vial está conformada por pavimento rígido y flexible, pero que, mucho 

de estos se encuentran en un proceso de agrietamiento, presentando problemas en la 

superficie por el excesivo paso de los vehículos, la fatiga que sufre ese pavimento y la 

falta de mantenimiento, por la referida comunidad huanca, sobre todo,se hace notorio 

en las calles, los cuales son visibles para los pobladores. Por eso, con todo lo explicado 

se requiere de un estudio detallado de las propiedades de un material adicional para la 

compactación de la subrasante, y pueda generar nuevas propiedadesy de esa manera 

poder mejorar la calidad y resistencia de la subrasante, soportando las cargas de los 

vehículos y la humedad de la zona, el cual nos ayudara a la estabilidad del pavimento, 

para ello, se planteara el uso del óxido del calcio llevando acabo un estudio para 

mejorar el máximo número de propiedades internas de la compactación de la 

subrasante1 . 
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Es por ello que en nuestra investigación hemos planteado el siguiente problema 

general de la siguiente forma. 

 

¿De qué manera influye en la estabilización de subrasante la adición de diversos 

porcentajes del óxido de calcio en el mejoramiento de las propiedades físicas- 

mecánicas de la subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 2021? 

 

De igual forma surgen los problemas específicos. 

 
¿Cuánto es la influencia de la aplicación del óxido de calcio para el mejoramiento del 

CBR de la subrasante en la ciudad de Huamancaca Chico-Chupaca 2021? 

 

¿Cuánto es la influencia de la aplicación del óxido de calcio en la plasticidad de la 

subrasante en Huamancaca Chico-Chupaca 2021? 

 

¿Cuánto es la influencia de la aplicación del óxido de calcio en el contenido de 

humedad de la subrasante en Huamancaca Chico-Chupaca 2021? 

 
 

Así mismo tenemos la justificación necesaria para proseguir con nuestro trabajo de 

investigación. 

 
Tenemos la justificación teórica, ya que se tiene la información veraz y relevante de 

nuestra problemática mencionada anteriormente, procedente de tesis y otras 

investigaciones, tanto a nivel nacional e internacional. 

 
También tenemos la justificación social, ya que la población en estudio será 

beneficiada con un diseño de un pavimento en el cual los vehículos puedan circular sin 

problemas, además en las vías de Huancayo, no se tiene informes anteriores de vías 

afirmadas que haya sido mejorado por medio de la estabilización química con cal(oxido 

de calcio), al incluir la cal en el mejoramiento de las propiedades de la subrasante el 

cual permitirá mayor estabilización de la compactación en la ciudad de Huancayo en 

un lugar donde el clima es lluvioso y húmedo por el cual afecta a la subrasante creando 

fisuras en las capas asfálticas. 
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De la misma forma tenemos la justificación técnica, porque se procederá a demostrar 

que al adicionar de óxido de calcio podrá mejorar cada propiedad física y mecánica de 

la subrasante, en base a las tesis mencionadas líneas arriba y en el Manual de 

Carreteras 

 
También tenemos la justificación económica, ya que en el futuro disminuirá el costo de 

la pavimentación, así como también del mantenimiento. 

 
Por último, tenemos la justificación metodológica, ya que se tiene pautas y 

herramientas para obtener los datos requeridos. Esto nos ayudara a analizarnuestras 

hipótesis de la presente investigación. Además, debido a que se presenta múltiples 

problemas con el pavimento en la vía en estudio, existe una base legal y técnica para 

hacer el mejoramiento de una subrasante. 

 
Tenemos al Manual de Carreteras – Sección de Suelos y Pavimentos, donde no indica 

cuantas calicatas se deben realizar según el tipo de vía, para realizar los ensayos al 

suelo en estudio. 

 
Tenemos la NTP.400.012 - 2018 Granulometría de los agregados, donde se menciona 

el tipo de suelo que se obtendrá de las calicatas. 

 
De esta forma surge la hipótesis general de la siguiente manera. 

La Aplicación de diferentes porcentajes del óxido de calcio influye favorablemente en 

la mejora de las propiedades físicas-mecánicas de la subrasante en Huamancaca 

Chico-Chupaca 2021. 

 
Por lo cual surgen las hipótesis específicas 



5  

La Adición de óxido de calcio influye favorablemente en el CBR de la subrasante en 

Huamancaca Chico-Chupaca 2021. 

 
La Adición de óxido de calcio influye favorablemente en la plasticidad de la subrasante, 

Huamancaca Chico-Chupaca 2021. 

 
La Adición de óxido de calcio influye favorablemente en el contenido de humedad de 

la subrasante en Huamancaca Chico-Chupaca 2021. 

 
Así mismo se pretende lograr el objetivo general que es evaluar la influencia de la 

adición de óxido de calcio en las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, 

Huamancaca Chico-Chupaca 2021. Del mismo modo, surgen los objetivos específicos 

planteados. 

 
Determinar la influencia de la Adición del óxido de calcio sobre el CBR de la 

subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 2021. 

 
Determinar la influencia de la Adición de óxido de calcio en la plasticidad de la 

subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 2021. 

 
Determinar la influencia de la Adición de óxido de calcio respecto al contenido de 

humedad de la subrasante Huamancaca Chico-Chupaca 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes internacionales tenemos a Gavilanes (2015), teniendo como 

objetivo: permitir que se evalué cada propiedad física-mecánica de estabilización y 

modificación del suelo adicionando en diferentes porcentajes cemento y cal, el cual 

determinó la estabilización de la plasticidad del material adicionado en la subrasante. 

Siendo experimental y documental, La población de estudio donde se tomó como 

muestras, con porcentajes de 0, 2% y 4%, entre otros, los tres especímenes fueron 

curados por 28 días a 23°C. Los hallazgos que se obtuvieron revelan que dichas capas 

de subrasante tratadas con el cemento y la cal lo cual sufrieron una deflexiones muy 

bajas y la cual da un mayor periodo de vida, además las capas son resistentes a los 

movimientos lo cual se da por la repetición de cargas,se concluyó que dichos suelos 

tratados mediante cemento aumentan la capacidad soporte para el mejoramiento de 

la subrasante, así como también se señala que la calle tiene material de subrasante 

un suelo tipo limo arenoso, por lo cual, se ha recomendado efectuar una estabilización 

con cemento2. 

 
Pico (2016), para lo cual su objetivo fue Diseñar una vía con su correspondiente 

estabilización. La metodología empleada fue de tipo investigativo y de campo; se tomó 

como muestra de calicatas realizadas en diferentes kilómetros del proyecto para los 

ensayos, los instrumentos empleados fueron pruebas realizadas como el grafico de 

CBR vs Densidades, se compararon las mezclas de suelo + sal, suelo + cal,suelo 

natural en diferentes kilómetros del proyecto. Los hallazgos obtenidos demostraron 

que el cloruro de sodio es el material ideal para la estabilización. Se concluyó que dicho 

material fue eficaz para proceder al mejoramiento del suelo, ya que representó un 

aumento del más del 100% respecto al valor del CBR3. 

 
Hernández (2016), cuyo objetivo fue analizar y mejorar el comportamiento delsuelo 

arcilloso a través de la utilización del óxido de calcio como un agente estabilizador. La 

metodología empleada fue de tipo netamente experimental, se tomaron como muestra 

de suelo natural para los ensayos, los instrumentos empleados fueron el ensayo del 

límite de consistencia, CBR, Proctor modificado, gravedad específica, granulometría 



7  

por hidrometría, pH del suelo. Se concluyó que se obtuvo una mejora en cada 

propiedad mecánica en los suelos arcillosos conforme al hallazgo que se obtuvo, mejor 

comportamiento y trabajabilidad4. 

 
Como antecedentes nacionales tenemos a García (2015), teniendo como objetivo 

principal el análisis de la resistencia de subrasante al adicionar cal estructural a un 

suelo de tipo limo arcilloso y como hipótesis general: la utilización de cal en porcentajes 

diferentes eleva la resistencia de la una subrasante en suelo limo arcilloso, la 

metodología empleada fue de tipo experimental, tomando un prototipo de suelo que se 

sustrajo de una calicata para los ensayos, los instrumentos empleados fueron todo los 

ensayo se suelo, se concluyó que la adición del óxido de calcio en diferentes 

porcentajes aumentó la resistencia de una subrasante en suelo limo arcilloso 

obteniendo un suelo mejorado5. 

 
Moale - Rivera (2019), tuvieron como objetivo principal aumentar la facultad para 

soportar la subrasante a través de la estabilización química del suelo en estudio con 

un porcentaje de cal óptimo, la metodología empleada fue de tipo experimental, se 

tomó como muestra de suelo que se sustrajo de una calicata para los ensayos, los 

instrumentos empleados fueron todo los ensayo de suelo, se concluyó de acuerdo al 

índice de plasticidad del suelo por la metodología AASHTO Y SUCS, que una muestra 

se clasifico como una arcilla de baja plasticidad CL de acuerdo a SUCS y A- 6(8) de 

acuerdo a AASHTO, por lo que se clasifica el terreno de fundación en estudio entre 

regular y malo. También se determinó que con la adición de óxido de calcio en un 15% 

al suelo natural aumenta en un 78.8% por lo que se mejora las propiedades del suelo6. 

 
Cuadros (2017), teniendo como objetivo principal poder determinar la influencia en 

estabilización mediante la adición del óxido de calcio en el mejoramiento de la 

subrasante y como hipótesis general: la estabilización química por la adición de cal 

influye favorablemente en la mejora de cada elemento físico-mecánico de la 

subrasante, siendo un estudio experimental, se tomó como muestra de suelo que se 

sustrajo de cuatro calicatas para realizar los ensayos, los instrumentos empleados 

fueron estudio de tráfico vehicular, etc., se concluyó que respecto a los resultado 
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obtenidos mediante los ensayos del suelo mejorado, con el uso de la cal al 3% de 

acuerdo al peso, indica que los suelos entre el intervalo de 10 ≤ CBR ≤ 20 fueron 

subrasante buena7. 

 
Haluk Sinan Coban (2017) its objective was to increase the use of lime mud for soil 

stabilization to obtain the benefits of reuse waste materials and meet the need to 

explore alternative stabilizers because from the uncertain futures of the fly ash8. The 

methodology used was analytical type. The study population is comprised in Loess Hills 

in Western Iowa, several unwrapped samples were taken on a satured felt pad, the 

instruments were tests that were carried out as automatic proctor device, GeoTAC 

Sigma- Automated Load Test System, among others. The results obtained were that 

the use of stabilizers increases the electrolyte concentration of the pore water and this 

results in a thiner Diffuse Double Layer (DDL). The decrease in the thickness of the 

DDL causes the flocculation of the soil particles9. It was concluded that, from prepared 

samples, the use of stabilizers provided improvements in the IP and resistance. The 

amounts that provided greater decreases and greater increases in the IP, was the 

strength of the loess, only the use of a high amount of LS, are those that provided 

considerable improvements10. 

 

Jabar Rasul (2016), its objective was the seasoning of a performance pattern to 

presage the progression of the incremental common deformation, in different stages of 

the road silt of the stabilized subgrade11. A break from which the suitability of different 

types of stabilizers can be calculated12. The methodology used was analytical 

chedam2611. The cocktail plaza is located in Kurdistan, Iraq, a bituminous threat was 

taken, the principles were tests that were carried out as vending, direct axial traction 

tests and slyness (O 'Flaherty, 2002), among others27, The results obtained were that 

The evidence from this research suggests that stabilized subgrade soils undergo 

common deformation, especially after aging and weathering conditions12.It was 

concluded that the correction of different types of soils unifies the response direction of 

the subgrade soils stabilized at the applied weight13
 

 
Moeen Nazari Norman (2016), his objective was to scrutinize the intelligence of the 
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large Intelligent Compaction Analyzer (ICA) at the University of Oklahoma in training 

the ilk and quality improvement of the CSS layers that support asphalt pavements28. 

The methodology used was purely experimental14. The dining town is made up of 60th 

Avenue Northwest, Norman , a signal was taken from bulk subgrade pavement samples 

and CKD from the construction trade, the elements were tests that were carried to cable 

as an ecumenical declaration apparatus among others15, the results obtained were that 

it was found that the tensile deformation in the lower part of the CSSstratum decreased 

with an increase in the flexural modulus of the CSS stem. The maximum deformation 

was observed for the asphalt layer with the thinnest HMA and CSS layers and the lowest 

CSS channel modulus16 . It was concluded that in this cover the moorings of different 

parameters in the traction deformations induced by the crossing in the lower newscast 

of CSS layer in a semi-rigid cobblestone structure were investigated by means of the 

parametric analysis of finite instruments. Using the interpretation of the canon of finite 

notions and the results of the pharmacy test, it was determined the body lack of HMA 

essential to avoid wheezing faults in the CSS mother for different soil sections17. 

 

Escola (2009), en el estudio se realizaron trabajos para estabilizar la subrasante 

haciendo uso del oxido de calcio, ya que los suelos naturales encontrados en ambos 

niveles fueron de características diferentes como fue arenas gravosas/limosa (A2-4 y 

A2-6), limo arenoso/arcilloso (A- 4), arcillas limo/arenosas (A-6) y arcillas (A-7), donde 

el ochenta por ciento fueron suelos finos del tipo limo-arcillosa y estante veinte por 

ciento fueron suelos granulares18. En el cual se conocieron cada fase y proceso que 

se realizó para poder lograr la estabilización subrasante, por medio de la rehabilitación 

la vía mencionada anteriormente se indicó hacer uso del método para estabilizar la 

subrasante cohesiva, también conocido como suelo arcilloso que contiene mucha 

humedad con cal viva como agente estabilizador19. En la investigación se adicionó 

diferentes porcentajes de cal como un agente estabilizador, hasta tener un contenido 

de cal optimo, de forma que se obtuvo un diseño independiente por cada sector, de la 

misma forma que se usó para sustituir la subrasante20. 
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García (2015), tuvo como objetivo estudiar la estabilización química del firme gredoso 

con cal21, donde logró reponerse sus propiedades físicas y mecánicas a escaso y 

desprendido plazo, cuyos avíos en cada propiedad interpretándose en los hallazgos 

de los trabajos de botica de la trabazón adoquinado-cal, establecidos en las normas22. 

También se determinó el espléndido espacio de óxido de calcio apto de aliviar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo23. 

 
Elizando – Navas - Sibaja (2016), tuvieron como objetivo realizar un análisis de como 

influye la adición de cal y magnesia en la subrasante; señalaron que este estudio se 

pudo notar la mejoría en las propiedades mecánicas y de durabilidad en el material de 

subrasante cuando se adiciona la cal como material estabilizador24. En base en los 

resultados que obtuvieron, esta mejoría se incrementó conforme se agregó un mayor 

porcentaje de contenido de cal. En los resultados de comprensión encofinada, 

observaron una leve mejoría cuando se empleó en suelos con mayores contenidos de 

cal y magnesia (propiedades de la cal de primera)25
 

 
Como bases teóricas asociadas a las variables tenemos lo siguiente: 

 
 

Concepto de óxido de calcio: 

Se denomina también cal, ya sea viva o muerta. Su simbología química es Cao y la 

podemos encontrar con otros nombres como cal muerta o cal apagada. Esta sustancia 

la podemos encontrar fácilmente en nuestro entorno en diferentes presentaciones, ya 

sea en pesticidas, mortero o mármol26. 

 
El óxido de calcio (cal) atraviesa por diversas etapas de reacciones químicas. La cal 

pasa por diferentes etapas donde alcanza temperaturas de más de 50°C. mediante 
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diferentes procesos se obtiene el hidróxido de calcio, más conocido como la cal 

apagada, o Ca(OH)2. Por el cual, al realizar un contacto con algún ser vivo, deshidrata 

todo su tejido al estar conformados por agua. El óxido de calcio reacciona blanqueando 

paredes27. 

La cal ha tenido desde tiempo remotos diversos usos desde antaño, principalmente 

para el área de arquitectura para dar detalles estéticos en construcciones como el 

barnizado(enlucido) de fachadas y también para alimentos como es la preparación de 

masa de tortillas y sémola de maíz29. 

 
 

Concepto de la Subrasante: 

Es el suelo que va a servir como soporte para toda la estructura del pavimento, ya sea 

base, subbase y subrasante. Se entiende que desde del siglo pasado solo se conocían 

diversas propiedades que definían a la subrasante, estas eran tolerancia a la 

comunicación, plasticidad, drenaje, etc. Teniendo en cuenta que en la década de los 

cincuenta se comenzó a realizar ensayos que definan mejor las propiedades 

principales de la subrasante, como el CBR o el módulo resiliente. Referente 

propiedades se tiene dos grupos, estas son las propiedades físicas y las mecánicas, 

las cuales se buscará mejorar mediante la adición de óxido de calcio en elpresente 

trabajo de investigacion28. 

 
Mejoramiento de la subrasante: 

El mejoramiento de la subrasante se puede realizar dependiendo si se construye en 

suelo natural o en excavación previa. Dicho proceso se hace mediante la adiciónde un 

agente externo, que va a influir en cada propiedad física y mecánica de la subrasante, 

y se demostrará con los ensayos requeridos como CBR o Proctor modificado. 

Para el caso que se aplique la mejora en el suelo natural se realiza un grupo de 

experimentos en el laboratorio de suelos. Se hará uso del ensayo de Proctor 

modificado con un aplanamiento de 15cm, luego los materiales deberán obtener un 

nivel de humedad adecuada para la compactación y finalmente se hace su 

densificación. 
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Generalmente en el caso que se aplique la mejora en un suelo previamente excavado, 

se coloca capas, y se compacta la subrasante mejorada hasta que se alcance los 

niveles requeridos29. 

 
De acuerdo al Manual de Ensayo de materiales del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones: 

 
Contenido de humedad 

 
 

De acuerdo a la NTP 339.127: 1998 y ATSM D – 2216, el contenido de humedad es 

una relación, en proporción al peso de agua en un suelo, respecto de cada partícula 

sólida. Se realiza mediante el secado del suelo húmedo, aun cuando este en peso 

invariable a ciento diez grados Celsius a más en un horno controlado. Teniendo en 

consideración que el peso que está secándose en el horno se utiliza como el de 

partículas sólidas, por último, se obtiene una pérdida de peso por el secado, esto de 

define comoel peso del agua de la muestra30. 

 
Este ensayo se ejecuta en el laboratorio de mecánica de suelos a través del secado en 

un horno, donde el porcentaje que existe entre lo que pesa el agua en una masa del 

sueloyel de cada partícula sólida que determina la humedad, expresadaen porcentaje. 

 
w = (Ww / Ws) * 100 (%) 

Donde: 

 
w = contenido de humedad en porcentaje % 

Ww = peso del agua existente en la masa del suelo 

Ws = peso de las partículas solidas 

 
Limite de Atterberg 
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De acuerdo a la ASTM D 4318 – 98 y la NTP 339.129: 1999, los Limites de Atterberg 

son aquellos ensayos que se conocen como Limite líquido, limite plástico y límite de 

contracción, estos se usan para determinar el contenido de humedad en un suelo, y 

también proporciona el grado de sensibilidad que presenta el suelo con respecto al 

contenido de humedad31. 

 
Tabla N° 01: Clasificación de suelos según índice de plasticidad 

 

 
Fuente: Manual de Carreteras MTC E 111-2000 

 
 

California Bearing Ratio (CBR) 

De acuerdo a la ASTM D 1883 – 1999 y a la NTP 339.145.1999 , este método se utiliza 

para analizar la resistencia posible de una subrasante, subbase y materiales de base, 

así como también materiales reciclados para usar pavimentos de vías o de campos de 

aterrizaje. El valor obtenido en este ensayo forma parte integral de varios métodos de 

diseño de un pavimento flexible32. 

 
Proctor Modificado 

De acuerdo a la ASTM D 1557 – 2002 y a la NTP 339.141: 1999, que nos ayuda a en 

la obtención de la densidad de un suelo seco en proporción al contenido óptimo de 

humedad, se utiliza un molde de cuatro a seis pulgadas de diámetro con un pistón 

(44,5N) o (10 lb) que cae desde 457 m (18 pulg)generandouna energía de (2700 KN – 

m/m3) o (56000 pie – lbf / pie3) 33
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y Diseño de investigación 

 
 

El presente proyecto fue aplicado, debido a que se buscó poner en práctica los 

conocimientos preliminares en mejoramiento de la subrasante con eluso de óxido de 

calcio, con el objetivo de poder tomar una decisión para la elección de una mejor 

compactación de la subrasante con los ddifernetes porcentajes del óxido de calcio, de 

acuerdo a los resultados obtenidos del laboratorio y cada criterio de resistencia, 

Proctor modificado y disminución de la humedad. 

Diseño de investigación: 

 
Según Arias (2012), define que la investigación experimental es una sucesión que 

consiste en poder tener control de objetos o de ciertas personas de distinta condición, 

tratamiento o estimulo, examinando cada reacción que se provocan (variable 

dependiente) 34. 

 

De este modo, el proyecto se consideró experimental, porque manipularon 

deliberadamente diferentes cantidades del óxido de calcio (6%, 9% y 12%) en la 

subrasante,con la finalidad de estudiar su influencia en cada propiedad mecánica y 

física de la subrasante; se clasificó como experimental, debido a que el tipo de terreno 

para el presente estudio fue pre-definido (arcilla) por el individuo que investiga, por lo 

que se contó con un total de 04 ensayos que pertenecían a la muestra patrón y a las 

muestras con el óxido de calcio en el volumen de la muestra en un 6%, 9% y 12%;dicha 

dosificación que se eligió de manera tentativa basada en diversas investigaciones 

previos realizados con estabilizadores en subrasantes de diferentes autores (tesis 3% 

- 18%) 

. 
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3.2. Variable y Operacionalización 

 

Variable Independiente: óxido de calcio 

 
Definición conceptual: 

 
Es aquel que es obtenido partiendo de rocas calizas calcinadas a temperatura de más 

de 1000 grados centígrados, el cual se calienta en un asadero cíclico o antiguo, Tiene 

diversos usos en el área en arquitectura, ingeniería, o alimentos. Este acento interviene 

en la popularidad de varias sustancias, como el hidróxido de calcio (cal apagadao cal 

muerta), denominado como simplemente óxido de calcio, que también sedenomina cal 

viva35. 

Definición operacional: 

 
Está demostrado con éxito que la cal favorece a las propiedades físicas y mecánicas 

del CBR y otros ensayos. La cal es un compuesto químico puede agrandar o nutrir las 

propiedades físicas y el equilibrio de una masa de campo. 

Variable Dependiente: mejoramiento de subrasante 

 
Definición conceptual: 

 
Se define a la subrasante como el suelo que va a servir de base para toda la estructura 

del pavimento, ya sea base, subbase y subrasante. Se entiende que desde del siglo 

pasado solo se conocían diversas propiedades que definían a la subrasante. Se 

denomina al firme que sirve como institución para todo el proyecto estructural del suelo. 

Hace 80 años, el principio para diseñar de suelos se basaba en cada propiedad 

ingenieriles de la subrasante. Estaban en subordinación de suelos, plasticidad, 

susceptibilidad a las heladas y drenaje, etc36. 

Definición operacional: 

 
La cal mejora las propiedades físicas y mecánicas de las superficies, a través de la 

adición de diversos porcentajes. El óxido de calcio estabiliza de forma oriundo el piso 

lamido viejo como la subrasante, creando un curso con una intrepidez ordenamiento 
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emblemático en el sistema de calle. La estabilización de la subrasante implica una 

cinta con cal en la circunscripción y requiere el enlace de cal de 3 a 6% en balanza de 

la calle áspero37. 

3.3. Población, Muestra y muestreo 

Población 

Arias (2012) la define como un todo, donde se manejan los fenómenos que se 

examinaran en cada unidad que tienen una particularidad similar la cual se estudia y 

origina la información de lainvestigación38. 

Es por eso que la población se encuentra conformada por las calicatas de 1.5 mt y sus 

ensayosfísicos mecánicos, que resultaron de las pruebas de CBR, capacidad portante, 

contenido de humedad y de las diferentes combinaciones con el óxido de calcio. 

Muestra 

 
Palella y Martins (2012), definen la muestra como cierta parte o el subconjunto de la 

población dentro de la cual deben tener cualidades que reproducen de la forma más 

precisa posible39. 

Se tomaron en cuenta cada parámetro basado en el Manual de Carreteras – Sección 

de suelos y pavimentos. Se determina que el tipo de carretera del presente trabajo de 

investigación es del tipo 3ra clase, con un IMDA entre los 400- y 201 vehículos por día 

para una calzada de dos carriles, 

. 
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Tabla N° 02: Numero de calicatas 
 

Fuente: Manual de Carreteras – Sección de Suelos y Pavimentos 

 
 

Se consideraron algunos parámetros de acuerdo al Manual de Carreteras - Sección de 

suelos y pavimentos. Cabe señalar también que, de acuerdo al tipo de carretera del 

presente estudio, y segun al Cuadro 4.2 Número de Ensayos de CBR del Manual de 

Carreteras – Sección de Suelos y Pavimentos, se indicó realizar un (01) Ensayo CBR 

por cada 1.5 km como mínimo. 

Debido a esto, por tener 1.5 Km (1 CBR) y 1 Km (2 calicatas) se tomó 1.5 Km para 

efecto de las calicatas de la muestra, es por eso que se realizaron tres (03), de ese 

total, se tuvo que separar una cantidad suficiente para poder realizar cuatro (04) 

Ensayos CBR, Proctor Modificado y Atterberg (Límite Líquido y Límite Plástico), para 

establecer las propiedades físicas y mecánicas, según (N,6%,9% y 12%) 
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Tabla N°03: Número de Ensayos de CBR 
 

Fuente: Manual de Carreteras – Sección de Suelos y Pavimentos 

 

 
Muestreo 

 
Arias (2012) hace referencia a aquel procedimiento donde se sabe cuál es la 

posibilidad que poseen los factores de formar parte de la muestra40. 

El tipo de muestreo se refirió a la técnica de selección, de esta forma el muestreo fue 

del tipo no probabilístico, ya que no dependía de la probabilidad, sino de los principios 

de elecciones de carretera y de las características propias de la investigación. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnica de recolección de datos 
 

Arias (2012) Son diferentes formas o procedimientos de adquirir la información, se 

determina que los instrumentos son aquellos medios de tipo material que son utilizados 

para poder obtener y recopilar datos41.
 

Por tal razón, para el método de recopilación de información se empleará la 

observación para poder brindar distintas soluciones a las problemáticas, así como 

también comprobar las hipótesis dadas. Por otra parte, las bases teóricas por cada 

variable se llegaron a utilizar las fichas bibliográficas, finalmente se el método de la 

cuasi experimentación. 

 

De la misma forma utiliza las normativas del establecidas por el Manual de Ensayo de 

Materiales del Ministerio de transportes: AASHTO, ASTM, NTP, MTC E-132, Instituto 

del Asfalto ACI, entre otras. 

Instrumentos de recolección de datos 

 
Según Chavez (2015), los instrumentos de investigación son los recursos que emplea 

el investigador para cuantificar o medir el atributo de la variable42. 

El método de recopilación de datos para este proyecto de investigación fue la de los 

ensayos en laboratorio; la técnica para la recolecta de información a través del análisis 

de mecánica de suelos, los instrumentos para recolectar la información que se 

emplearonfueron ensayos en el laboratorio de mecánica de suelos y fueron sujetos a 

las normasasignadas para cada ensayo. 
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Tabla N°04. Ensayos de laboratorio 
 

  

Ensayo 
 

Instrumento 

 
 
 
 
 
 

 
Ensayos 

 

Ensayo de análisis 
granulométrico 

 

Tamizado 

 

Ensayo de Clasificación de 
Suelos SUCS y AASHTOO 

 
Tamizado 

 

Ensayo Limites de Atterberg 
 

Copa de Casagrande 

 

Ensayo Proctor Modificado 
 

Molde Cilíndrico 

 

Ensayo de CBR 
 

Prensa Hidráulica 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Confiabilidad 

 
Hernández, Sampieri (2014) es la medida al nivel en que se aplican reiteradamente a las 

personas u cosas obtiene resultados iguales43. 

 

Al hablar de fiabilidad hace referencia a la aplicación reiterada o consecuente de un 

objeto que será estudiado, lo cual por ser estudiado continuamente deberá arrojar 

resultados iguales o similares entre ellos, brindando la confianza de los resultados 

obtenidos y del instrumento usado en el trayecto del ensayo, a su vez se brindará 

certificados de calibración del que va utilizarse en los ensayos. 

Validez 

 
Hernández, Sampieri (2014) menciona que la validez se refiere al grado en que los 

instrumentos van a medir a las variables que se tienen44. 
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La validación de nuestros instrumentos correspondientes para nuestras variables y 

dimensión, fueron validadas por jueces expertos, los cuales mediante una opinión 

favorable determinaron la viabilidad, tal como se muestra en los anexos. 

 
 
 

3.5. Procedimientos 

 

Para la selección de datos se realizó por medio de la contemplación directa, esto nos 

permitió analizar las pruebas ensayadas en el laboratorio y tomando la anotación 

respectiva y necesaria para nuestros resultados y compararlos con nuestra hipótesis. 

Los procedimientos para fines de la presente investigación estuvieron asociados a 

cada variable, siendo alterada por la otra, asimismo se hallan relacionadas al estudio 

que realizaron en los laboratorios adecuados para poder medir dichas variables. 

Las muestras de suelo se obtuvieron al realizar la excavación de las calicatas in situ, 

con una profundidad no menor a 1.5 m del nivel de la sub rasante, el cual será 

trasladado al laboratorio de suelos, los cuales fueron sujetos a los ensayosde CBR, 

Próctor Modificado, Límite Líquido y Límite Plástico de acuerdo al ASTM, para estimar 

la mejor opción de resultados. Para efectos del presente trabajo de investigación, se 

tomaron en consideración los Ensayos y cantidad de Calicatas a realizar para tomar 

muestras de los estratos significativos, los mismos que se mandaron al laboratorio, 

según el Manual de Carreteras – Sección de Suelos y Pavimentos en sucuadro 4.1 que 

se anexa en el presente capítulo. 

Se realizarán tres (03) calicatas para efectos de la muestra, contando con una sección 

considerable y esta será relativa teniendo en cuenta la cantidad de material de suelo 

que se tendráque extraer como materia de estudio. Asimismo, se realizó cuatro (04) 

Ensayos CBR, Proctor Modificado y Límite Líquido y Límite Plástico, para definir cada 

propiedad físico-mecánica. Cabe resaltar que, la norma indica realizar dos (02) 

calicatas por 1km y un (01) Ensayo CBR por 2km como mínimo. Es importante indicar 

que la carretera deestudio consta de una muestra de 1.5km, para los cuales 

cumple con los 
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requerimientos mínimos dictados por la norma, según el Manual de Carreteras – 

Sección de Suelos y Pavimentos en su cuadro 4.2 que se anexa líneas abajo. 

 

 
3.6. Método de Análisis de datos 

 

Se ejecuta a través de la observación directa, de acuerdo a ellos nos permitió analizar 

cada prueba, ensayada en laboratorio y tomando los apuntes necesarios y 

correspondiente para nuestros resultados y contrastarlos con nuestra hipótesis. 

3.7. Aspectos éticos 

 

Se hizo con total transparencia, veracidad y honradez, ya que se ha respetado el 

legítimo derecho de autoría citando a los autoressegún norma. 
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IV. RESULTADOS 

Nombre de la tesis: 

Mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante por la adición 

del óxido de calcio, Huamancaca Chico-Chupaca 2021 

Ubicación: 

Departamento : Junín 

Provincia : Chupaca 

Distrito : Huamancaca Chico 

Ubicación : Chupaca 
 

Figura N°01: Ubicación en el mapa del Perú Figura N°02: Mapa de la Region Junin 

Fuente: Google Search Fuente: Google Search 
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Localización: 
 

 

Figura N° 03: Localización de la carretera Huamancaca chico - Chupaca. 

Fuente: Google Maps 

El estudio se realizó en la carretera de Huamancaca Chico - Chupaca, donde se hizo 

3 calicatas en la siguientes progresivas: 

Descripción: Calicata -1: Descripción: Calicata -2: 

Progresiva: 1 + 500 m Progresiva: 2 + 1000 m 

Profundidad: 1.50 m Profundidad: 1.50 m 

Dimensiones: 1.00 x 1.20 m Dimensiones 1.00 x 1.20 m 

Lado de vía : Izquierda Lado de vía: Derecha 
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Figura 04: Calicata  1 Figura 05: Calicata 2 

Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración propia. 

 

Descripción Calicata -3 

Progresiva : 3+1500 m 

Profundidad : 1.50 m 

Dimensiones 1.00 x 1.20 

Lado de vía : izquierda 

 

 

Figura 06: Calicata 3 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Trabajo de Laboratorio 

Se realizó en total 3 calicatas en diferentes progresivas, según el Manual de Carretera 

en la sección de suelos y pavimentos, este indica que la carretera pertenece a un bajo 

volumen de tránsito, menciona que se debe realizar dos calicatas por kilómetro, es por 

es por esto que, se realizó 3 ensayos granulométricos para determinar el terreno más 

desfavorable y de esta forma poder ejecutar los ensayos respectivos para su 

mejoramiento con los aditivos. 

 

Figura N° 07 Análisis Granulométrico por tamizado de la calicata-1. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación. - Según el ensayo granulométrico por tamizado se demostró que el 

material obtenido de la CALICATA 01, pasó el 45.10 % a la malla N° 200 siendo un 

material con regular cantidad de finos, un 78.78% de material logró pasar por la malla 

N° 4 siendo considerado un material arenoso y por último un 77.02 % de grava. 

De acuerdo a la muestra extraída de la calicata situada en el m 0 + 500 m de la 

carretera Huamancaca Chico - Chupaca, se evidencio según la clasificación SUCS en 
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el laboratorio (COLDFIX EIRL) que la muestra es una ARENA ARCILLOSA DE 

MEDIANA PLASTICIDAD (CL) y mediante la clasificación AASHTOO pertenece al 

grupo A-7- 6 

 

Figura N° 08 Análisis Granulométrico por tamizado de la calicata -2. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. - Según el ensayo granulométrico por tamizado se observó que el 

material extraido de la CALICATA 02, pasó el 44.48 % a la malla N° 200 siendo un 

material con regular cantidad de finos, un 78.78% de material logró pasar por la malla 

N° 4 siendo clasificado un material arenoso y por último un 77.16 % de grava. 

De acuerdo, a la muestra extraída de la calicata situada en el m 500 + 1000 de la 

carretera Huamancaca Chico - Chupaca, se comprobó según la clasificación SUCS en 

el laboratorio (COLDFIX EIRL) que la muestra es una ARENA ARCILLOSA DE 

MEDIANA PLASTICIDAD (CL) y mediante la clasificación AASHTOO pertenece al 

grupo A-7-6. 
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Figura N° 09. Análisis Granulométrico por tamizado de la calicata -3. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Interpretación. - Según el ensayo granulométrico por tamizado se observó que el 

material extraido de la CALICATA 03, pasó el 42.06 % a la malla N° 200 siendo un 

material con regular cantidad de finos, un 81.28% de material logró pasar por la malla 

N° 4 siendo clasificado un material arenoso y por último un 78.76 % de grava. 

De acuerdo a la muestra obtenida de la calicata situada en el m 1000 + 1500 de la 

carretera Huamancaca Chico - Chico, se comprobó según la clasificación SUCS en el 

laboratorio (COLDFIX EIRL) que la muestra es una ARCILLA LIGERA Y TIPO GRAVA 

CON ARENA (CL) y mediante la clasificación AASHTO pertenece al grupo A-6 

 

 
EN CONCLUSIÓN, la calicata N°01 es el terreno meno favorable, por esto se procedió 

a llevar las muestras al laboratorio y realizar los ensayos de Límites de Atterberg, 

Próctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR). 

Tabla N°05: Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural (P) 
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Fuente: Elaboración propia. 



30  

 
 

Figura N° 10: Gráfico del límite de consistencia de la muestra natural. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. - Se puede ver que la muestra inicial de la calicata N°01 tiene 

un 15.5% de contenido de humedad, un Límite Líquido de 49%, Limite Plástico 26.8% 

y un Índice de plasticidad de 22.2% esto se debe a que la presencia de zonas 

puquiales y ojos de agua en la zona, razón por el cual siempre ha estado húmedo. 

Se puede visualizar que la muestra es altamente arcillosa por lo que se puede 

contrastar en el ensayo realizado, esto se debe a la alta presencia de humedad, y por 

el cual al tenerlo en el horno a una temperatura de 110 +/- 5°C presentó una gran 

diferencia. 
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Figura N° 11: Gráfico del Optimo Contenido de Humedad inicial. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - Se ejecutó el ensayo de Proctor modificado de la muestra natural, 

donde se obtuvo como resultado un 15.5% de CONTENIDO DE HUMEDAD. 
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Figura N° 12. Gráfico de Máxima Densidad Seca de la muestra inicial. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. - Se hizo el ensayo de Proctor modificado de la muestra naturaldonde 

se obtuvo como resultado un 2.279 gr/cm3 de MÁXIMA DENSIDAD SECA. 
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Figura N° 13: Gráfico del California Bearing Ratio (CBR) de la muestra 

Natural 

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación. – Al hacer el ensayo de California Bearing Ratio se pudo tener 

como referencia la muestra del suelo patrón que tuvo una densidad de 2.279 g/cm3 

y uncontenido de humedad de 15.5 %. La muestra luego de ser llevada a saturación 

se midió su capacidad portante o resistencia con una penetración al 0.1” el cual 

indió el CBR al 95% un 8.56% y CBR al 100% un 11.94%. 

Esto indica que, para la subrasante, el suelo natural es muy pobre. 
 

Objetivo 1: 

Determinar la influencia de la Adición del óxido de calcio sobre el CBR de la 

subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 2021. 

El Ensayo CBR se encarga de medir la resistencia con respecto al esfuerzo cortante 

de un suelo de subrasante,capas de base, subbase y afirmado, basándose en las 

normas AASHTO T193 y ATM D1883. Para este ensayo se utilizó un molde metal 

cilíndrico donde 
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se buscó obtener una resistencia a la penetración por punzonado por un vástago 

para una muestra, también se observó que existen un tanque para la inmersión de 

probetas compactadas, así como también un pisto de penetración para determinar 

los resultados. En la presente investigación se realizaron dicho ensayo 

adicionando 0%, 6%, 9% y 12% de óxido de calcio. 

Evidencia Fotográfica 
 

Figura N° 14: Ensayo CBR. Figura N°15: Ensayo CBR 

 
Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración propia 

 

 
Tabla N° 06: Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la incorporación de Oxido 

de Calcio. 

 

CALICATA N°01 California Bearing 

Ratio 

(CBR) al 95% 

California Bearing 

Ratio 

(CBR) al 100% 

SUELO NATURAL 
(SN) 

8.56% 11.94% 
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SN+6% CAL 20.76% 27.02% 

SN+9% CAL 26.86% 40.54% 

SN+12% CAL 20.51% 25.04% 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

Figura N° 16: Gráfico del Ensayo de CBR con la incorporación de Óxido de 

Calcio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Interpretación. Al ejecutar el ensayo de CBR se pudo observar el gran impacto 

positivo de los estabilizantes en el suelo de tipo arcilloso, donde el porcentaje de CBR 

y la cantidad de aditivo y polímero son directamente proporcionales. Teniendo un 

inicial 
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del 95% en un 8.56% y finaliza con un 26.86 %, asimismo al 100% se tiene un 

porcentaje inicial de 11.94% y al terminar se obtiene un 40.54%, siendo un material 

óptimo para la estabilización de una Subrasante de un suelo de tipo arcilloso de 

mediana plasticidad. 

 
 

Para poder llegar a nuestro objetivo propuesto, desarrollaremos un proceso de etapas 

previas a cada actividad a realizarse, de modo que estas nos ayuden a establecer los 

aspectos de planeamiento que será nuestro patrón de control que nos orientará hacia 

la meta establecida, esta función se orientará a realizar las acciones de supervisión 

donde se aplicarán los procesos, etapas y el uso adecuado de cada material, insumo 

y recurso, ya sea en cantidad, tiempo, calidad, costos y entre otros factores. 

 
 

Objetivo 2: 

Determinar la influencia de la adición de óxido de calcio en la plasticidad de la 

subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 2021. 

Los límites de Atterberg, se emplean para caracterizar el comportamiento de los suelos 

, así como también determinar su grado de sensibilidad para su respectiva 

clasificación. Estos ensayos son el limite liquido limite plástico e índice de plasticidad. 

Para los siguientes casos se utilizó la cuchara de Casagrande y se hicieron unos 

palillos de 3 mm, de forma que se pudó determinar el limite líquido, limite plástico e 

índice de plasticidad, para ello se formaron pequeños cilindros de espesor con el suelo, 

para finalmente ser llevados a un horno , para la presente investigación se hicieron las 

muestras con la adición de oxido de calcio en 0%, 6%, 9 % y 12%. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
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Evidencia Fotografica 
 

Figura N° 17: Copa de casagrande. Figura N°18: Pequeños cilindros 3mm 

Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia 

Tabla N° 07: Ensayo de Atterberg con la incorporación del óxido de calcio. 
 
 

 Límite 

Liquido 

Límite Plástico Índice de plasticidad 

SUELO 
NATURA 

L (SN) 

49.00% 26.80% 22.20 

% 

SN+6% CAL 44.00% 32.14% 11.86 

% 

SN+9% CAL 43.00% 35.41% 7.59% 

SN+12% CAL 44.00% 31.17% 12.83 

% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 19: Gráfico del Ensayo de Atterberg con la incorporación del Oxido de 

Calcio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Interpretación: Los ensayos de Límite de consistencia con la adición de distintos 

porcentajes del Óxido de Calcio presentaron resultados óptimos para un suelo CL 

(Arcillade mediana Plasticidad) ya que disminuyó el Índice de plasticidad (IP) de la 

muestra natural. Inicialmente se tuvo como resultado que el IP de la calicata N° 01 fue 

un 22.2%, pero, al adicionar mayor porcentaje del Óxido de Calcio se puede evidenciar 

una reducción del IP de la muestra natural, tal es el caso que al adicionar un 9% de 

Óxido de Calcio redujo ampliamente el Índice de plasticidad de un 22.2% a un 7.59%, 

mejorando así sus propiedades mecánicas del suelo de tipo CL. 
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Objetivo 3: 

Determinar la influencia de la adición de óxido de calcio respecto al contenido de 

humedad de la subrasante Huamancaca Chico-Chupaca 2021. 

El ensayo Proctor se encargó de determinar la densidad seca máxima del terreno en 

estudio en función del grado de humedad, con una energía de compactación 

determinada. Según el Manual de Ensayos del MTC existen dos tipos de ensayos los 

cuales son el Ensayo Proctor Standard, y el Ensayo Proctor Modificado Ambos tipos 

usan diferente cantidad de energía, esta varía según la cantidad de golpes, el pisón 

(varia peso y altura), la cantidad de capas y el molde. En el presente trabajo de 

investigación se empleó la adición de óxido de calcio en el suelo natural con un 0%, 

6%, 9% y 12%. 

Evidencia fotográfica 
 

Figura N° 20: Molde de Proctor con la muestra 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N°08. Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y Máxima Densidad Seca (MDS) 

con la incorporación de Óxido de Calcio. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Figura N° 21: Grafico del óptimo CH con la incorporación de Óxido de Calcio. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. El Óptimo CH es directamente proporcional a la adición del Oxido de 

Calcio, quiere decir que a mayor incorporación del Oxido de Calcio, mayor será el 

Óptimocontenido de humedad, un ejemplo es que al incorporar un 6% de Oxido de 

Calcio a la muestra natural, aumento el Optimo CH de 15.5 % a un 21.5%. 

 

Figura N° 22: Grafico de la MDS con la incorporación de Oxido de Calcio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Interpretación. La Máxima Densidad Seca es directamente proporcional a la adición 

del Oxido de Calcio, quiere decir que a mayor dosificación de Oxido de Calcio, mayor 

el valorde la Máxima Densidad Seca, un ejemplo es que al incorporar un 9% de Oxido 

de Calcio a la muestra patrón aumenta la Máxima Densidad Seca de 2.279 g/cm3 a 

2.30 g/cm3. 
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V. DISCUSIÓN 

 
En la presente investigación se obtuvo como resultado que se acepta la hipótesis 

general planteada, ya que se afirma que existe una relación directa entre la adición de 

óxido de calcio en diversos porcentajes y las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante, también se logró cumplir con los objetivos planteados tanto como el 

general y los específicos, determinando que la adición del óxido de calcio tiene una 

relación muy positiva con el mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas de 

la subrasante, ya que esto de demuestra con los ensayos realizados según el Manual 

de carreteras y pavimentos. 

 

El estudio tuvo como objetivo primero la influencia de la adición del óxidode calcio 

sobre el CBR de la subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 2021, por lo cual se 

buscará constatar cada hallazgo de los diversos autores que aparecen en los 

antecedentes, con la finalidad de dar apoyo para alcanzar las metas propuestas, los 

cuales se detalla de la siguiente forma: 

 

Gavilanes (2015), en su investigación la cual tuvo como objetivo el análisis de las 

propiedades físicas - mecánicas de estabilización y modificación del suelo adicionando 

en diferentes porcentajes cemento y cal, se determinó la estabilización de la plasticidad 

del material adicionado en la subrasante. Los resultados obtenidos fueron que dichas 

capas de subrasante tratadas con el cemento y cal sufrieron unas deflexiones muy 

bajas y la cual da un mayor periodo de vida, además las capas son resistentes a los 

movimientos lo cual se da por la repetición de cargas. Se determinó que dichos suelos 

tratados mediante cemento y cal elevan el soporte para que mejore la subrasante, ya 

que incrementa el índice de CBR para el tipo de suelo estudiado. 

 

Al iniciar la investigación y en base a la clasificación de suelos, el terreno natural fue 

clasificado como suelo de tipo arcilloso, con un contenido de humedad inicial de 

15.50% y a medida que se incorporaba en forma aumentativa el óxido de calcio desde 

un 6% (29.02%), 9% (40.54%) y por último 12% (25.04%) ,se obtuvo que el aumento 
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de cal es directamente proporcional al CBR, siendo el mejor resultado el de 9% 

aumentando hasta un 40.54%, obteniendo un CBR más que óptimo para el suelo 

arcilloso en estudio. 

Tabla N°09 CBR en combinación con porcentajes de 2,4,6,8% de cemento o cal 

Fuente: Gavilanes (2015) 

 
En la investigación de Gavilanes (2015), influyó favorablemente en el índice de CBR 

del suelo, en el cual se adicionó en diversos porcentajes de cemento o cal (2%, 4 %, 

6% y 8%) al suelo natural, aumentando el índice de CBR. Es por esto que se demuestra 

en nuestra investigación que, al incrementarse los diferentes porcentajes de óxido de 

calcio en el terreno natural en estudio, aumenta el índice de CBR, siendosimilares al 

antecedente. 

 

El objetivo dos fue poder determinar cómo influye el adicionar el óxido de calcio en la 

plasticidad de la subrasante, Huamancaca Chico-Chupaca 2021. 

 
De la misma manera García (2015), en su estudio tuvo como finalidad la evaluación 

de la resistencia de subrasante al adicionar oxido de calcio estructural al suelo limo 

arcilloso; se tomó como muestra de suelo que se extrajo de una calicata para los 

ensayos, los instrumentos empleados fueron todo los ensayo se suelo, se determinó 

que la adición del óxido de calcio en diferentes porcentajes aumentó la resistencia 

subrasante en suelo limo arcilloso, obteniendo un suelo mejorado5, tambiénse obtiene 

que el limite líquido y limite plástico van disminuyendo según se aumenta el porcentaje 

de cal, así como también el índice de plasticidad. 
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En la presente investigación, el terreno natural presentaba un índice de plasticidad del 

22.20% pero al incorporar el óxido de calcio con 6% (10.12), 9% (9.77) y 12% (11.35) 

estos se reducen, siendo el mejor resultado 9%, que lo hizo llegar hasta un 9.77% 

(Óptimo: Resultado matemático más favorable), siendo similar al antecedente. 

Tabla N°09 Ensayos al suelo natural 

Fuente: García (2015) 

 
En la investigación de García (2015), se adicionó diversos porcentaje de cal a la 

subrasante (2%, 4%, 6% y 8%) , donde obtuvo resultados en el cual el índice de 

plasticidad disminuyó conforme se aumentaban los porcentaje de cal, y es por esto 

que con la adición de óxido de calcio se obtuvieron resultados identicos al disminuir el 

índice de plasticidad por medio de los ensayos de Límite Líquido y límite Plástico, se 

afirma la influencia que tuvo los diferentes porcentajes de óxido de calcio en el terreno 

natural, ya que disminuyó progresivamente el índice de plasticidad, siendo similar al 

antecedente. 

 

Por último, el tercer objetivo fue determinar la influencia de la adición de óxido de calcio 

respecto al contenido de humedad de la subrasante Huamancaca Chico-Chupaca 

2021. 

Por su parte Moale - Rivera (2019), tuvieron como objetivo principal aumentar la 

capacidad de soporte de la subrasante mediante la estabilización química del suelo en 

estudio con un porcentaje óptimo de cal, la metodología empleada fue de tipo 

experimental, se tomó como muestra de suelo que se sustrajo de una calicata para los 

ensayos, los instrumentos empleados fueron todos los ensayos de suelo, se concluyó 

deacuerdo al índice de plasticidad del suelo por los métodos AASHTO Y SUCS, que 

una 
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muestra se clasifico como una arcilla de baja plasticidad CL de acuerdo a SUCS y A- 

6(8) de acuerdo a AASHTO, por lo que se clasifica el terreno de fundación en estudio 

entre regular y malo. También se determinó que con la adición de óxido de calcio en 

un 15% al suelo natural aumenta en un 78.8% por lo que se mejora las propiedades 

del suelo. 

 
Al realizar el ensayo de optimo contenido de humedad del suelo en estado natural, el 

resultado fue 15.5% y en la medida que se incorporó el óxido de calcio en 6% (17.5%), 

9% (19.10%) y 12% (21.50%), se determinó que el porcentaje es directamente 

proporcional al CH, ya que a más cantidad de cal aumenta el contenido de humedad. 

Tabla N°10 Compactación Proctor y CBR 
 

Fuente: Moale, Rivera (2019) 

 
En la investigación de Moale, Rivera (2019) se adicionó cal en diversos porcentajes 

(0%, 9%, 15% y 21%) obteniendo un aumento del contenido de humedad como se 

muestra en la tabla. Con la adición de con el óxido de calcio, se obtuvieron resultados 

favorables, pues se mostró que la adición de cal es directamente proporcional al valor 

del CH, ya que la adición de óxido de calcio en diversos porcentajes aumenta el 

contenido de humedad, siendo similar al antecedente. 
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VI. CONCLUSIONES 

 
Objetivo General, Se estimó que, la estabilización de la subrasante con oxido de 

calcio, mejora positivamente las propiedades de la subrasante (del suelo de fundación) 

encontrado en la carretera de Huamancaca chico-Chupaca , observando su evaluación 

en sus propiedades físicas y mecánicas: 1) al aumentar el índice de CBR del suelo ;2) 

al disminuir el contenido de humedad del límite líquido y al disminuir el índice de 

plasticidad en los Límites de Atterberg; y 3) al aumentar el óptimo contenido de 

humedad. 

 
Objetivo Específico 1, Se determinó la dependencia del porcentaje de óxido de calcio 

en el ensayo de CBR, ya que influyó en el aumento del mismo, pasando de 8.56% a 

11.94% en el suelo natural, de 20.76% a 27.02% al emplearse un 6 % de óxido de 

calcio, de 26.86% a 40.54% al emplearse un 9% e óxido de calcio y de 20.51% a 

25.04% al emplearse un 12% donde se muestra que la curva tiene un quiebra, siendo 

el óptimo porcentaje 9% de cal. Dicho esto, la influencia de mejora positiva está 

directamente relacionada con los porcentajes propuestos, respecto al índice de CBR, 

el cual queda contrastado. 

 
Objetivo Específico 2, Se estableció la dependencia del porcentaje de óxido de calcio 

en los ensayos de Limites de Atterberg, ya que disminuyo el índice de plasticidad hasta 

un 11.86% con respecto al suelo natural en estudio , al aplicar un 6% de óxido de 

calcio; se obtuvo un 7.59% al aplicar un 9% de óxido de calcio y finalmente un 12.83% 

al aplicar un 12% de óxido de calcio, observando un significante aumento, por lo que 

se obtiene como mejor resultado un 9% .Es por ello que la influencia de mejora está 

directamente relacionada con los porcentajes propuestos, respecto al índice de 

plasticidad, el cual queda contrastado. 
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Objetivo Específico 3, Se estableció la dependencia del óxido de calcio con el 

contenido de humedad de la subrasante, debido a que inicialmente se tiene un suelo 

naturalcon un 15.5% de optimo contenido de humedad; gradualmente se adicionaron 

los porcentajes de 6%, 9% y 12% de cal donde se observó una curva ascendente con 

resultados de 15.5%, 17.5%,19.1% y 21.5% respectivamente; entonces la influencia 

del óxido de calcio está directamente relacionada con los porcentajes propuestos, 

respecto al contenido de humedad, el cual queda contrastado. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Objetivo Específico 1, En la presente investigación al elegirse porcentajes de óxido 

de calcio que iban desde un 6% hasta un 12%, en donde se logró el aumento del índice 

de CBR, sin embargo, se observó que con un 12% dicho índice empezó a disminuir; 

por lo que, para futuras Investigaciónes, recomendamos incrementar porcentajes 

mayores a 9% de óxido de calcio, hasta obtener un punto máximo en la curva del CBR. 

 
Objetivo Específico 2, En la presente investigación al elegirse porcentajes del óxido 

de calcio, que iban del 6% ,9% y 12% , El IP del suelo natural disminuyó de 22.2% al 

11.86% al adicional un porcentaje de óxido de calcio de 6%, pero al incrementar hasta 

un 12% de cal , la resistencia aumento hasta un 12.83% , lo cual se nota la caída de 

la curva del IP, obteniendo el resultado optimo un 9% de cal; por lo que, se recomienda 

buscar la curva de caída para determinar el índice de plasticidad máximo, ya que en 

la presente investigación se determinó que el óptimo calculado matemáticamente un 

9%, ya que producirá un índice de plasticidad de 7.59%. 

 
Objetivo Específico 3, En la presente investigación al elegirse los porcentajes del 

oxido de calcio que eran 6%, 9 % y 12%, en todas ellas se logró el aumento del optimo 

contenido de humedad; por lo cual, para continuar la Investigación se recomienda 

obtener la curva del óptimo contenido de humedad. 
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ANEXOS 



Fuente: Elaboración propia  

ANEXO N°1 : MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
 



Fuente: Elaboración propia  

ANEXO N°2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 



 

ANEXO N° 3 INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 

Descripción 
 

Técnicas 
 

Instrumentos 

Adición de óxido 
de calcio al 6% 

 
Observación directa 

Ficha de recolección de 
datos 

Adición del 
óxido de calcio 

al 9% 

 

Observación directa 

 
Ficha de recolección de 

datos 

Adición del 
óxido de calcio 

al 12% 

 
Observación directa 

Ficha de recolección de 
datos 

 

Limite liquido 
 

Observación directa 
Ficha de resultados de 

laboratorio 

Limite plástico Observación directa 
Ficha de resultados de 

laboratorio 

Indicé de 
plasticidad 

Observación directa 
Ficha de resultados de 

laboratorio 

Proctor 
modificado 

Observación 
experimental 

Ficha de resultados de 
laboratorio 

CBR (California 
Bearing Ratio) 

Observación 
experimental 

Ficha de resultados de 
laboratorio 

 
 
 

Fuente: Elaboración propia 



 

ANEXO N°4 JUICIO DE EXPERTOS 



 

 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

Ficha de recolección de datos: Dosificación de Oxido de calcio 
 

“Mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante por la adición del óxido de 

calcio, Huamancaca Chico-Chupaca 2021” 

 

Parte A: Datos generales 

Tesista 01: Celestino Victorio Ecler Claudio 

Tesista 02: Polanco Davila Luis Felipe Fecha: 

Lima, 02/07/2021 

 

Variable independiente: Dosificación de Oxido de calcio 
 

 
6% 

 

 
9% 

 

 
12% 

 

 
Tesis: Garcia (2015) Dosificación de Oxido de calcio:2%, 4%, 6%, 8% 

 
Tesis: Moale, A y Rivera, E (2019) Dosificación de Oxido de calcio: 9%, 15%, 21% 

 
 
 

Observaciones:    
 

Apellidos y Nombre(s) del juez evaluador: DORIS LINA HUAMAN BALDEON 

Especialista: Metodólogo [ ] Temático [ X ] 

Grado: Ingeniero [ ] Maestro [ X ] Doctor [ ] Título 

Profesional: INGENIERA CIVIL 

N° de Registro CIP: 78756 
 
 

 



 

 
 

 
 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

Ficha de recolección de datos: Dosificación de Oxido de calcio 
 

“Mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante por la adición del óxido de 

calcio, Huamancaca Chico-Chupaca 2021” 

 

Parte A: Datos generales 
 

Tesista 01: Celestino Victorio Ecler Claudio 

 
Tesista 02: Polanco Dávila Luis Felipe 

Fecha: Lima, 02/07/2021 

Variable independiente: Dosificación de Oxido de calcio 
 

 

6% 
 

 

9% 
 

 

12% 
 

 
Tesis: García (2015) Dosificación de Oxido de calcio:2%, 4%, 6%, 8% 

 
Tesis: Moale, A y Rivera, E (2019) Dosificación de Oxido de calcio: 9%, 15%, 21% 

 
Observaciones:    

 

Apellidos y Nombre(s) del juez evaluador: Castro Jiménez, Oswaldo Felipe  
 

Especialista: Metodólogo [ ] Temático [ X ] 

Grado: Ingeniero [ X] Maestro [ ] Doctor [ ] 

Título Profesional: Ingeniero civil  
 

N° de Registro CIP: 108096  
 
 
 
 

 

Firma y Sello 



 

ANEXO N° 5 CERTIFICADOS DE LABORATORIO 
 

Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL 



Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL  

 



Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL  

 



Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL  

 



 

 
 

Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL 



Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL  

 



Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL  

 



 

 
 

Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL 



 

 

Fuente: Laboratorio COLDFIX EIRL 



 

ANEXO N° 6 EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS 
 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Fuente: Elaboración propia 



 

ANEXO N°7: EVIDENCIA REPORTE DE TURNITIN 



 

 


