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Resumen 

La infraestructura vial cumple un papel fundamental en el desarrollo de un país, 

así mismo es de vital importancia que las vías existentes en nuestro país se 

encuentren en óptimas condiciones. Así mismo el presente trabajo de 

investigación tiene la finalidad de estabilizar el tramo La Capilla – Cedropampa 

con la incorporación de aglomerantes naturales de cal y yeso en porcentajes de 

2%, 3% y 5 % respectivamente, este se realiza en el Distrito de Santo Domingo 

de La Capilla – Provincia de Cutervo- Departamento Cajamarca, así mismo tiene 

por objetivo general: Estabilizar el suelo incorporando cal y yeso como 

aglomerantes naturales en el tramo La Capilla - Cedro Pampa, Cajamarca 

2021.El tipo de investigación es aplicada, y de diseño pre- experimental. La 

población estuvo conformada por el tramo la capilla – cedropampa desde la 

progresiva 0+000 km a 0+3016 km, así mismo la muestra para la presente 

investigación está representada por la calicata 1 que se encuentra en el km 

0+360 y la calicata 2 en el km 2+400, el muestreo fue no probabilístico – 

intencional ya que se tomó los puntos más críticos del tramo La Capilla – 

Cedropampa.  

Se concluye que, de todos los porcentajes aplicados para la estabilización de 

suelo del tramo La Capilla - Cedropampa, la incorporación del 5% de cal y yeso 

fue el que mejoro significativamente la capacidad portante (CBR) con un 22.7% 

C-1 y 22% C-2, así como también hubo una mejora del índice de plasticidad de 

12.3 % a 3.2 % para C-1 y de 15.3% a 5.2% para C-2. 

 

Palabras clave: Estabilización, suelo, cal, yeso, CBR  
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Abstract 

The road infrastructure plays a fundamental role in the development of a country, 

so it is of vital importance that the existing roads in our country are in optimal 

conditions. Likewise, the present research work has the purpose of stabilizing the 

section La Capilla - Cedropampa with the incorporation of natural binders of lime 

and gypsum in percentages of 2%, 3% and 5% respectively, this is done in the 

District of Santo Domingo de La Capilla - Province of Cutervo - Department of 

Cajamarca, and also has the general objective: Stabilize the soil incorporating 

lime and gypsum as natural binders in the section La Capilla - Cedro Pampa, 

Cajamarca 2021. 

The type of research is applied and of pre-experimental design. The population 

consisted of the La Capilla - Cedropampa section from the progressive 0+000 km 

to 0+3016 km, likewise the sample for the present investigation is represented by 

test pit 1 located at km 0+360 km and test pit 2 at km 2+400 km, the sampling 

was non-probabilistic - intentional since the most critical points of the La Capilla 

- Cedropampa section were taken.  

It is concluded that, of all the percentages applied for soil stabilization of the La 

Capilla - Cedropampa section, the incorporation of 5% lime and gypsum was the 

one that significantly improved the bearing capacity (CBR) with 22.7% C-1 and 

22% C-2, as well as improving the plasticity index from 12.3% to 3.2% for C-1 

and from 15.3% to 5.2% for C-2. 

 

Keywords: Stabilization, soil, lime, gypsum, CBR.  
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad diversos países a nivel latinoamericano buscan ser 

competitivos; sin embargo, son pocos los que logran el desarrollo adecuado de 

sus proyectos, esto se debe a que existe una mayor reincidencia de problemas 

presentados en las obras públicas, por ejemplo, en la realización de pavimentos 

y/o carreteras que sirven como medio de transporte, siendo de vital relevancia la 

necesidad de infraestructura vial de calidad. No obstante, muchas de estas obras 

no cumplen con las especificaciones técnicas necesarios, que en corto, mediano 

y largo plazo se deterioraran o desestabilizan por influencia de diversos factores, 

tanto técnicos como de ejecución, a veces debido a la ausencia de utilización de 

materiales adecuados para el soporte de la construcción del pavimento (Alarcón, 

Jiménez & Benites, 2020, pg.1). 

En tal sentido, en Colombia en un estudio realizado por (Llano, Ríos & 

Restrepo, 2020) señala que unos de los principales problemas es la prevalencia 

de la estabilización de suelos en los diversos proyectos  de carreteras y 

pavimentos; uno de los problemas  fundamentales es la falta  de estudio del suelo 

y sus condicionantes del lugar de la zona interviniente, lo que genera un rápido 

deterioro, presencia de fisuras, hundimientos, bacheos, etc. (p.4) Asimismo, en 

Chile en una evaluación realizada sobre las causas que originan la no 

prevalencia de los pavimentos en el tiempo, se constató que los materiales 

empleados en la zona intervenida no fueron adecuados; generando una menor 

rigidez del suelo, ya que se vuelven  más susceptible a perder su capacidad de 

resistencia (Ruge, Molina & Pinto, 2021). 

Por otro lado, nuestro país no es ajeno a esta realidad, ya que vemos pavimentos 

intransitables en diversas regiones del país, como señala (Huari, 2018) en su 

trabajo de investigación realizada en la ciudad de Huancayo, que una de las 

mayores deficiencias en las obras de construcción públicas se da  en la 

construcción de pavimentos, debido a que no se utiliza materiales de 

construcción adecuados a las características de la zona; generando deterioro de 

la pavimentación y  del suelo, aún más en lugares que están expuestos 

constantemente a  fenómenos ambientales como la lluvia, la radiación UV, el 

rocío, la humedad, entre otros. 
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Además, un estudio realizado en Chiclayo, según (Coronado, 2019) señala que 

analizando los diversos problemas que viene atravesando los proyectos de 

infraestructura vial, menciona las causas que generan espacios vacíos y baja 

capacidad de soporte de los suelos, es la ausencia de un estudio previo en el 

tramo o zona de intervención, en la cual se analicen las características físicas 

que tiene el suelo y las condiciones del entorno permitirá tomar decisiones 

asertivas antes de la ejecución  de la obra. Es más, señala que, si las entidades 

responsables no atienden la presente problemática de estudio, generará una 

ausencia de estabilización de suelos en varios distritos de la zona.  

Por otro lado, la situación real que presenta el distrito de La capilla en relación al 

estado de sus carreteras, trochas, en especial, el tramo La Capilla - Cedro 

Pampa; presenta hundimientos, constantes grietas, fisuras, bacheos, 

deslizamientos, etc. Debido a una inadecuada estabilización de suelos, ausencia 

de estudios previos, falta de utilización adecuada en materiales utilizados en la 

zona interviniente. 

Por consiguiente, para la presente investigación se propuso la siguiente 

formulación del problema: ¿De qué manera utilizando Cal y yeso como 

aglomerantes naturales se estabilizará el suelo en el tramo La Capilla -Cedro 

Pampa, Cutervo, Cajamarca - 2021? 

 La presente investigación tendrá por justificación teórica, debido al 

estudio de las teorías sobre estabilización de suelos y aglomerantes naturales 

(cal y yeso), fundamentadas por diversos autores, que permitirá obtener 

información clave como indicadores de evaluación, características, conceptos, 

marcos de trabajo, entre otros. Además, la justificación metodológica, 

considerará los lineamientos para el desarrollo de la investigación, siguiendo las 

pautas por el tipo de diseño de la investigación; asimismo, se hizo uso de 

técnicas de recolección de información que ayudan a dar respuesta a los 

objetivos propuestos. Asimismo, la justificación práctica, realizará estudios, la 

cual permitirá conocer cuáles son las propiedades, características y 

comportamiento del suelo al utilizar los aglomerantes naturales (cal y yeso) en la 

estabilización de suelos. 

 

Por otro lado, se propuso los siguientes objetivos de investigación: Objetivo 

general: Determinar la estabilización del suelo incorporando cal y yeso como 
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aglomerantes naturales en el tramo La Capilla - Cedro Pampa, Cajamarca 2021; 

y por objetivos específicos: Identificar el tipo de suelo en el tramo La Capilla -

Cedro Pampa, Cajamarca - 2021; Determinar los componentes de la cal y yeso 

mediante el ensayo físico y químico. Analizar el comportamiento de un 

aglomerante natural empleando cal y yeso al 2%, 3% y 5% en la estabilización 

del suelo en el tramo La Capilla -Cedro Pampa, Cajamarca – 2021;  Comparar 

los resultados de cal y yeso como aglomerantes naturales, en la estabilización 

del suelo en el tramo La Capilla - Cedro Pampa, Cajamarca - 2021.Obtener el 

análisis estadístico mediante el análisis bifactorial de cal y yeso como 

aglomerantes naturales, en la estabilización del suelo en el tramo La Capilla - 

Cedro Pampa, Cajamarca - 2021. Además, se tiene por hipótesis de 

investigación: Utilizando cal y yeso como aglomerantes naturales se estabiliza el 

tramo La Capilla -Cedro Pampa, Cutervo, Cajamarca – 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para el adecuado desarrollo de la investigación se analizó diferentes 

antecedentes, entre ellos tenemos a nivel internacional como se muestra a 

continuación 

A nivel internacional, según (Silvestre, 2018) en su investigación, titulada: 

“evaluación comparativa entre el efecto de agua de mar y la cal en la 

estabilización de suelos arcillosos en calles de Guayas” estableció el objetivo de, 

analizar qué efectos tiene el suelo con los dos componentes seleccionados. 

Teniendo como resultado de la aplicación del estudio de suelo a través de la 

medición del CBR, se observó que entre la aplicación de cal al 3% a la muestra 

de suelo de estudio se tiene una mayor resistencia que con el agua de mar, 

debido que al incorporarle cal a la mezcla se puede modular el efecto en la 

estabilización de suelo; asimismo, dice que al agregarle agua de mar se tiene un 

18% de humedad y con cal al 3% se tuvo 13.2% dando una mayor densidad. 

Concluyendo entre los dos aglomerantes naturales empleando cal brinda 

mejores condiciones para obtener una estabilización de suelos en calles de 

Guayas. 

(Castillo, 2017), en su investigación titulada “Estabilización del suelo arcilloso de 

macas con valor CBR menor a 5% con limite líquido superior a 100%, para 

utilizarlo como subrasante en carretera”, estableció el objetivo, elaborar métodos 

que mejoren el suelo mediante la cal viva en terrenos naturales, el tipo de estudio 

fue aplicado-experimental, la población estuvo conformada por tramos de 

carreteras. Tuvo como resultado según la clasificación SUCS un OH-MH que 

representa a suelos orgánicos limos, arcillosos con alta compresibilidad, Así 

mismo según la clasificación ASHTHO encontró que su suelo estaba en el grupo 

A-7-5 suelos con materia orgánica. Por otra parte, demostró que, aplicando el 

método de secado del suelo empleando el aglomerante de la cal viva, ayudo a 

disminuir un nivel de PH hasta en un 60%, y una adecuada elasticidad. 

Concluyendo que adicionando este aglomerante a la mezcla con el suelo 

permitirá tener una mayor estabilización en un 30%. 
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(Guamán, 2016) en su trabajo de investigación titulado: “Análisis del 

comportamiento de suelos arcillosos estabilizados por elementos como cal y 

cloruro de sodio”, estableció el objetivo, analizar el comportamiento de suelos 

arcillosos estabilizados por elementos como cal y cloruro de sodio. Teniendo 

como resultado que la cal mejorará la estabilización de los suelos con un 21 a 

25 %, con una mayor eficiencia si se le agrega cloruro de sodio. Se concluye 

que, si se emplea como aglomerante la cal da mejor resultado, ya que permite 

tener mejores resultados respecto a los diferentes ensayos que se aplicaron 

además de estar acorde con la norma técnica de carretas (MTC). 

 (Altamirano y Díaz, 2016) en su investigación titulada: “Estabilización de suelos 

cohesivos mediante la Cal en Vías de la comunidad de San Isidro del Pegón, 

municipio Potosí- Rivas”, estableció el objetivo, estabilizar los suelos cohesivos 

mediante la Cal; el tipo de estudio fue aplicado-experimental, la población lo 

conformaron tramos de carreteras. El resultado demostró que, al utilizar la cal en 

un 3,6,9 y 12% se obtiene entre un 9% a 10% mayor estabilización del suelo. Se 

concluye que, si se agrega cal al suelo reduce los niveles de plasticidad y PH. 

Determinando que la utilización de la cal mejora el tratado del suelo y así genera 

una mayor estabilización.   

(Ruano,2016) en su investigación:” Estabilización de suelos cohesivos a través 

de arenas volcánicas y cal viva”: tuvo como objetivo, analizar las propiedades 

físicas y químicas de la cal; obtuvo como resultado que dicho presentaba una 

apariencia física favorable, por el cual decidido utilizarla como estabilizador, así 

mismo en relación a la composición química obtuvo un óxido de magnesio de 

0.520%, óxido de fierro de 0.083% y un oxido de calcio de 78.9%. concluyo que 

el componente que más resaltaba era el óxido de calcio, determinando que el 

aditivo cal es un estabilizador que posee propiedades físicas y químicas buenas 

para una estabilización de suelo. 

A un nivel nacional. Según, (Cabaña, 2017) en su investigación titulada: 

“Mejoramiento de la relación de soporte (CBR) al adicionar la estabilizante cal a 

la subrasante de una carretera sin pavimento de Huaraz”, estableció el objetivo, 

determinar la relación de soporte (CBR) al adicionar la estabilizante cal a la 

subrasante de una carretera sin pavimento de Huaraz; el tipo de estudio fue 
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aplicado-experimental, la población lo conformaron tramos de carreteras. El 

resultado demostró que, la cal al incorporarse a los suelos, reduce el nivel en un 

9%, así como, incrementa los niveles de resistencia cuando se añade a los 

suelos. Se concluye que, la cal es un aglomerante que genera reacciones 

positivas brindando un mayor nivel de estabilización al suelo, debido que se 

presencia una mayor absorción del PH y esto produce una mejor compactación 

del suelo. 

(Cuadros, 2017) en su investigación titulada: “Mejoramiento de las propiedades 

físico -mecánica de las subrasantes de una vía afirmada en Junín por medio de 

la estabilización con óxido de calcio”, estableció el objetivo, proponer el 

mejoramiento de las propiedades físico -mecánica de las subrasantes de una vía 

afirmada en Junín por medio de la estabilización con óxido de calcio. El tipo de 

estudio fue aplicado-experimental, la población lo conformaron tramos de 

carreteras. Se concluye que, la estabilización del suelo se realizó principalmente 

con oxido de calcio, teniendo una propiedad física y mecánica adecuada; 

asimismo con los porcentajes aplicados del 1,3,5 y 7 % ayudo a disminuir el IP 

logrando un 4.17%, en relación a un estado natural de 19.08%, 

correspondientemente el 3% de aditivo fue el óptimo para el tratamiento del suelo 

ayudando formidablemente a mejorar las propiedades físicas del suelo.  

(Velarde, 2017) en su investigación titulada: “Aplicación de cal en subrasante 

para el diseño de pavimento rígido, en Jirón La Unión, Juan Guerra-San Martín”, 

estableció el objetivo, determinar el efecto de la aplicación, de cal en la 

subrasante, natural para, el diseño, de pavimento rígido en el jirón, La Unión de 

Juan Guerra-San Martín, 2016; el tipo de estudio fue aplicado-experimental, la 

población lo conformaron tramos de carreteras. Se concluye que, la aplicación 

del aglomerante natural cal en la subrasante en estado natural con fines de 

diseño para un pavimento rígido, muestra efectividad logrando incrementar 

valores de la capacidad de soporte, reduciendo el espesor del pavimento así 

mismo en relación al diseño, se obtuvieron valores de C.B.R. al 96% de 

compactación de suelo en su estado natural, de 5.88% añadiendo cal en valor 

de 45.61% al 100% de compactación. 
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A nivel local. Según, (Salazar, 2016) en su investigación titulada: “Aplicación 

del aditivo cloruro de sodio como estabilizante de la subrasante de tramos de 

carreteras en Cajamarca”. estableció el objetivo, Evaluar la aplicación del aditivo 

cloruro de sodio como estabilizante de la subrasante de tramos de carreteras en 

Cajamarca; el tipo de estudio fue aplicado-experimental, la población lo 

conformaron tramos de carreteras. El resultado demostró que al utilizar los 

porcentajes de 1%, 2% y 3% de cloruro de sodio por metro cúbico de muestra, 

efectuándose la excavación de 8 calicatas a cielo abierto de donde se obtendrá 

material con el que se harán los ensayos de laboratorio correspondientes y 

satisfacer a los objetivos que se plantearon. Se concluye que, la proporción 

adecuada para que se estabilice la subrasante del Tramo Cruce el Porongo – 

Aeropuerto – Cajamarca, pueda ser de un 2% de cloruro de sodio por metro 

cúbico de material, ya que ese porcentaje incremento su CBR hasta un 250% en 

relación de la muestra en estado natural. 

(Fernández, 2017) en su trabajo de investigación titulada: “Efecto de un aditivo 

para la estabilización del suelo arcilloso en zonas de expansión en Cajamarca”, 

estableció el objetivo, determinar el efecto de un aditivo para la estabilización del 

suelo arcilloso en zonas de expansión en Cajamarca, el tipo de estudio fue 

aplicado-experimental. La población se estableció por las subrasantes de la zona 

sur de Cajamarca. El resultado demostró que, el uso del aglomerante Terrazyme 

para la estabilización del suelo arcilloso logro incrementar hasta un 19% el CBR 

. Se concluye que, por medio de los aditivos empleados se incrementaron las 

resistencias del suelo. 

(Gálvez y Santoyo, 2019) en su investigación titulada: “Estabilización de los 

suelos cohesivos a nivel subrasante en la carretera Yanyacu- Señor Cautivo”, 

estableció el objetivo, evaluar la incorporación de ceniza en la estabilización de 

los suelos cohesivos a nivel subrasante en la carretera Yanyacu- Señor Cautivo. 

el tipo de estudio fue aplicado-experimental. la población lo conformaron tramos 

de carreteras subrasantes Yanyacu- Señor Cautivo. El resultado demostró que, 

la influencia de la adición de ceniza de cáscara de arroz logró reducir el IP. Se 

concluye que, la adición de ceniza de cáscara de arroz ayuda con la mejora de 

las características del suelo arcilloso estudiado, así mismo formidablemente la 
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dosificación del 15 % aumenta significativamente la resistencia del suelo, siendo 

el porcentaje del 3% la más optima, trabajable y económica.  

Como teorías relacionadas a nuestras variables de estudio se tiene: 

La teoría sobre estabilización de suelos, según (Alarcón, Jiménez & Benítez, 

2020), consiste en poder mejorar el suelo a través de procedimientos mecánicos, 

químicos o sintéticos dicho proceso se realiza en suelos inadecuados aquellos 

que no pueden soportar las diferentes condiciones ambientales.  

Asimismo, encontramos tipos de estabilización de suelos teniendo las 

siguientes clasificaciones: 

La estabilización mecánica del suelo, se realiza con el objeto de mejorar e 

incrementar la durabilidad del material de los suelos, esto sin cambiar la 

estructura y componentes que lo forman. La estabilización por medio de la 

compactación permite mejorar las condiciones y características del suelo, 

ayudando a reducir el volumen de vacíos que se genera en dicho suelo. 

Asimismo, entre los tipos que se consideró, se encuentra la estabilización por 

combinación de suelos, la cual se colocará el material a través del aporte de 

material añadido. Y por último, se encuentra la estabilización por sustitución de 

los suelos, este procedimiento se ejecuta cuando la subrasante se realiza en 

directo desde el suelo, tanto en la capa directa o desde el suelo natural existente, 

para lograr esto se debe realizar un previo reemplazo del suelo por un material 

de adición (Manual de carreteras, suelos y pavimentos, 2013, pp.113-114)  

Por otro lado, el aglomerante natural, según (Llano, Ríos & Restrepo, 2020) “es 

considerado como una solución técnica, económica y ambientalmente sostenible 

(…)” (p.2); de acuerdo al autor citado, consiste en el uso de aditivos para mejorar 

las propiedades ingenieriles del suelo con la finalidad de brindar una adecuada 

estabilización y prevalencia en un mayor periodo al convencional. Asimismo, se 

puede decir que son materiales los cuales provienen de rocas sin proceso de 

incorporación alguna, como por ejemplo el yeso, la cal y los cementos naturales. 

Otras de las formas de determinar que es un aglomerante natural, podemos decir 

que es aquel componente natural que se le adiciona a la mezcla, con la finalidad 

de poder crear algún efecto en dicha obra (Llano, Ríos & Restrepo, 2020).  
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Por otro parte, la clasificación de suelos según (Herráez y Moreno,2019) es el 

poder entender, las características de un determinado terreno, describiendo sus 

características geotécnicas del grupo en el que se pueda encontrar. As mismo 

para la identificación de superficies existen dos métodos: el método SUCS quien 

se basa en el la granulometría del suelo y el método AASHTO que a través de 

grupos lo identifica como suelo bueno o malo. 

Así mismo, los límites de consistencia, es el que permite la identificación de un 

tipo suelo, como también dan explicación a las propiedades que puede tener un 

suelo cohesivo y una suma de agua que esta pueda conservar (Harichane, 

Ghirici y Kenai, 2017 p. 4) 

Por consiguiente, el ensayo de CBR se identifica por la medición de la 

resistencia del suelo, como también determina a los esfuerzos que el suelo 

puede estar sometido (Rojas 2012, p.3). 

Además, el aglomerante artificial se obtiene luego de un calentamiento de 

mezclas de piedras de composición delicadamente graduado, como máximo 

ejemplo el cemento artificial. Estos materiales tienen la suficiencia de enlazar 

partes de una o más sustancias y permitir la cohesión por procedimientos físicos. 

Los materiales o aglomerantes más utilizados son la cal, el yeso y los cementos, 

en la cual, con su adhesión con los áridos, arenas y gravas, se obtienen 

elementos como morteros y hormigones. Cabe señalar que los aglomerantes son 

aditivos con propiedades químicas sumamente capaces de unir fragmentos de 

una o varias sustancias y permitir la cohesión al conjunto por métodos físicos. 

(Llano, Ríos & Restrepo, 2020). 

Por otro lado, existen la Categorización de aglomerante – cal: Un suelo de cal, 

que se obtiene mediante la mezcla intima en el suelo, con cal y agua, la cal es 

utilizada como óxido calcio, que calcina los materiales calizos o hidróxido cálcico. 

Esto es utilizado para el endurecimiento del suelo con el contacto del aire, y al 

mezclarse con el agua siendo una acción anhídrida carbónica (Juan y otros, 

2017). La cal se usa para la construcción de suelos, ya que satisface los 

requisitos establecidos por las normas de construcción de carreteras del MTC, 
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vigente y de acuerdo a las especificaciones de las normas ASSHTO M216 o 

ASTM C-977. También, aplicados en suelos húmedos, permite la densificación 

de los suelos, en la construcción de la capa de rodadura, como lo expresa la 

National Lime Association, la cal permite disminuir el indicador de plasticidad, 

por un término líquido en un aumento de límite plástico, como  aumentar el 

ligante natural del suelo, logrando un componente más producible y confiable, 

proporciona secar la humedad en los suelos, auxilia el encogimiento e 

hinchamiento de los suelos y por último aumenta la dureza de la comprensión. 

 

Entre los diversos tipos de cal, se encuentran las siguientes: la Cal/Calcita – 

carbonato de calcio; esta principalmente es insoluble cuando hace contacto con 

el agua, por otra parte, su solubilidad tiende a incrementar cuando está expuesto 

a situaciones ácidas (presenta un máximo de 40% de Ca). La dolomita – 

carbonato de calcio-magnesio; presenta insolubilidad al estar en contacto con el  

agua, pero tiende a incrementar cuando se encuentra expuesta a situaciones 

acidas (contiene entre 2 a 13% de Mg). Asimismo, como la Cal hidratada – 

hidróxido de calcio, es parcialmente insoluble en agua; forma una solución de pH 

>12%. La cal viva – óxido de calcio; es un resultado del calcinamiento de la 

piedra caliza en hornos giratorios a temperaturas de 1000 a 1300 ºC. Y, por 

último, se encuentra el aglomerante – yeso: según (López & Rodríguez, 2016) 

señala que el yeso es un componente con bastante abundancia en los diversos 

mercados del país, ya sea como un aglomerante natural, y/o industrial; ya que 

es económico a diferencia del cal o cemento.  

Asimismo, el aglomerante natural - yeso en la estabilización de suelos, indica 

que es una de las principales características es que permite el rápido secado y 

endurecimiento, recomendando agregar el 10% del total de la mezcla para 

obtener dicho resultado. Una de las propiedades de este aglomerante al ser 

aplicado al suelo, ofrece un nivel bajo de contracción, que permite una apariencia 

lisa; es decir, que se moldea con facilidad; además, tiene una alta resistencia 

mecánica. Cabe mencionar que el yeso es resistente a las altas temperaturas 

del ambiente, asimismo resiste al alto nivel de temperatura calorífica debido a su 

composición. Sin embargo, es soluble al agua afectando la estabilización del 

suelo, por presencia de lluvia, (López & Rodríguez, 2016). 
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Estabilización: La estabilización es el estado de firmeza de una plataforma en la 

cual hace uso de diversos métodos para mejorar el estado actual de las 

condiciones (Afrin, 2017). 

Estabilización de suelos: es el estado del suelo en que se incorpora varios 

componentes para modificar las propiedades del suelo y mejorar sus 

condiciones; asimismo, se puede indicar que la estabilización del suelo refleja un 

procedimiento en la cual se realiza una cementación y la adhesión de diversos 

componentes químicos y/o naturales con la finalidad de mejorar las condiciones 

del suelo (Winterkorn, 2015). También, se indica que entre las ventajas de 

obtener una estabilización del suelo es que permite una mayor resistencia del 

pavimento, reduce su nivel de plasticidad, y/o hinchamiento (Santosh, 2015) 

Aglomerante natural:  es un aditivo que al combinar con el suelo genera mejorar 

las propiedades, logrando una adecuada homogeneidad (Caro, 2017). También, 

se puede indicar que al utilizar aglomerante ayudará en la mejora de las 

condiciones del suelo, como resistencia, durabilidad y mejor compactación 

(Sinka & Genadijs, 2017).  

Cal: es un componente que en el sector construcción, es considerado como 

aquel material que está compuesto por óxido de calcio (CaO), donde se obtiene 

producto de la calcinación de las rocas calizas, entre otras (Zacharopoulou, 

2019). Donde la utilización de este aglomerante natural trae diversos beneficios, 

sobre todo en mejora las propiedades del suelo sirviendo como un aislante 

térmico (Przemysław & Grzegorz, 2018). 

Cal usada: Se indica que este tipo de cal también es conocido como la cal 

pulverizada, la cual está formada por el carbonato de calcio, o también puede 

ser magnesio (Banja, 2018). 

Cal viva: Sin embargo, se le denomina cal viva, aquella composición de la cal, 

también se puede indicar que el óxido o hidróxido de calcio y/u magnesio es 

expuesto a altas temperaturas, como en un horno a los 1,000 °C (Justnes, 2015). 

En relación al análisis multivariante, es un método estadístico el cual consiste 

significativamente en el poder medir la relación que existe entre una variable y la 

otra, donde si el nivel significancia es mayor a 0.05 o se aproxima más a la unidad 
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las variables tendrán una relación más estrecha, este método nos ayuda a poder 

conocer y tener un conocimiento de un fenómeno en sí (Guaman,2018). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación:  

 

El tipo de investigación es aplicativa; según (Hurtado, 2014) señala “que 

en esta investigación se considerará como base la fundamentación teórica de 

diversos autores sobre las variables de estudio, para el diagnóstico situacional” 

(p.245). Esta investigación es aplicativa, porque nos permitirá la realización de 

un estudio para facilitar el análisis sobre la estabilización de suelos incorporando 

aglomerantes naturales (cal y yeso), en el tramo La Capilla – Cedro Pampa, 

Cutervo, Cajamarca. 

El presente proyecto de investigación tiene un diseño pre – experimental. 

Según (Bernal, 2014), “es aquel diseño que permite al investigador realizar un 

estudio para identificar el comportamiento de las variables de estudio” (p.245). 

Esta investigación es pre - experimental, debido que se realizará un estudio de 

suelo con la finalidad de analizar su reacción en el tramo La Capilla – Cedro 

Pampa, Cutervo, Cajamarca, agregándole un aglomerante natural como cal y 

yeso, permitiendo determinar la existencia de una estabilización de suelo en la 

zona de evaluación. 

Y tiene como diseño lo siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde:  

M= Muestra del suelo en estado natural del tramo La capilla – Cedropampa 

M 

𝑂1 
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𝟎𝟏= Primera combinación CAL 2% + YESO 2% 

 𝟎𝟐= Segunda combinación CAL 3% + YESO 3% 

𝟎𝟑= Tercera combinación CAL 5% + YESO 5% 

R: Estabilización de suelos en el tramo La capilla – Cedropampa 

3.2 Variables y operacionalización  

 

Variable dependiente:  estabilización de suelos  

Definición conceptual. La estabilización de un suelo es poder mejorar las 

propiedades físicas a través de procedimientos mecánicos, químicos o 

sintéticos. Las estabilizaciones especialmente se aplican a suelos de baja 

resistencia a los diversos fenómenos atmosféricos y naturales, la cual no tienen 

una oportuna resistencia (Alarcón, Jiménez & Benítez, 2020). De acuerdo al 

autor citado, la estabilización ayudará a brindar una mayor consistencia a las 

propiedades del suelo para mejorar la resistencia en el tiempo. 

Definición operacional. La estabilización de suelos es un proceso que 

contribuye a mejorar las características y propiedades del suelo generando que 

pueda estar apto para fines de pavimentación. 

Indicadores:  

• Granulometría  

• Tipo de suelo 

• Límites de atterberg  

• Proctor modificado  

• CBR  

Escala de medición: Ordinal  

Variable independiente:  aglomerantes naturales 

Definición conceptual. De acuerdo con, los autores (Llano, Ríos & Restrepo, 

2020) señalan que el uso de aglomerante natural “es considerado como una 

solución técnica, económica y ambientalmente sostenible (…)” (p.2); de acuerdo 

al autor citado, consiste en el uso de aditivos para mejorar las propiedades 

ingenieriles del suelo con la finalidad de brindar una adecuada estabilización y 

prevalencia en un mayor periodo al convencional. 
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Definición operacional. Los aglomerantes que se son más utilizados son la cal, 

el yeso y los cementos, que, al combinarlos con los áridos, arenas y gravas, 

forman los componentes más resistentes como: morteros y hormigones. 

Indicadores: 

• 2% ,3 % y 5% de cal  

• 2% ,3 % y 5% de yeso   

Instrumentos: Ficha observación y ficha de registro 

3.3 Población, muestra y muestreo  

 

Población; según (Hernández, Fernández & Baptista, 2014), sostiene 

que es el “conjunto de elementos que se relacionan con las especificaciones y 

objetivos propios de la investigación” (p. 174). Para esta investigación se 

determinó que la población está conformada por el tramo la capilla – cedropampa 

desde el km 0+000 al km 0+ 3016; que facilitará evaluar el comportamiento de 

las variables y determinar la presencia de la estabilización de suelo de acuerdo 

al tipo de aglomerante empleado. 

Según (Hernández, Fernández & Baptista, 2014) la muestra de estudio 

es finita debido que se conoce el lugar de estudio. Por tanto, se considerará 

como muestra de estudio a las calicatas que se realizaran en dicho tramo 

específicamente en el km 0+360 (C1) y km 2+400 (C2). Según el manual de 

carreteras sección suelos y pavimentos (MTC.2014) indica que la profundidad 

de la calicata es a una profundidad de 1.50 metros. 

En la que se aplicó el muestreo no probabilístico – intencional, debido 

que es el investigador quien tomará la decisión propia por razones de criterio y 

comodidad (Hernandez y otros, 2014). Por ello se tomó los puntos más críticos 

del tramo la capilla – cedropampa. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

La técnica, según (Bernal, 2014) señala que es el medio que permite al 

investigador interactuar de manera directa con el sujeto de estudio. En esta 

investigación se utilizará la observación y análisis documentario (estudio de 

suelo).  

Donde, se indica que la observación es aquel medio que permite obtener 

información clave, la cual ayudará a conocer la situación real sobre el 

comportamiento de las variables de estudio; como es el caso de identificar el 

estado del suelo en el tramo Capilla, progresiva 0+000 al 3+000 -Cedro Pampa, 

Cutervo, Cajamarca – 2021.  

Por otro lado, se empleará la técnica del análisis documentario, es la 

manera que permite recopilar información sobre las variables de estudio, a través 

de documentos, y/o archivos importantes para el análisis de la investigación.  

Asimismo, al hablar de los instrumentos empleados se selecciona a dos 

instrumentos esenciales como es el caso de la Ficha de observación que estará 

compuesta por un conjunto de ítems que permitirá medir el comportamiento de 

la variable de estudio. También se indica que el otro instrumento que se utilizará 

es la ficha registro donde se menciona los indicadores que permiten evaluar la 

estabilización de suelo empleando aglomerantes naturales como cal y yeso 

(Hernández, Fernández, & Baptista, 2014). 

3.5  Procedimientos   

Para la recopilación de los datos, se identifica que para iniciar con el 

procedimiento se debe realizar la elaboración de los instrumentos necesarios 

como es el caso de la ficha de observación y ficha registro. También, para el 

diseño de los instrumentos se consideró como guía otras investigaciones que 

permitirán dar sustento a la evaluación sobre los aglomerantes naturales y/o 

estabilización de suelo.  
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3.6 Método de análisis de datos  

 

La presente investigación, se realizará mediante un método descriptivo; 

esto se refiere a que se detallará todos los resultados alcanzados del estudio de 

aplicación de la ficha registro realizado sobre el comportamiento del aglomerante 

con cal y yeso en la estabilización del suelo del lugar de intervención siendo en 

el tramo La Capilla -Cedro Pampa, Cutervo, Cajamarca. Donde, toda la 

información se tomará como base y sujeta de análisis para reconocer la situación 

actual en la que se encuentra la investigación.  

3.7 Aspectos éticos  

 

Para el desarrollo, y utilización de los diversos aspectos éticos se consideraron 

los lineamientos dados por la universidad César Vallejo, específicamente en su 

resolución N°0126 -2.017/UCV, donde entre los aspectos éticos empleados 

fueron los siguientes:  

i. Neutralidad: el presente criterio se aplicará al momento de exponer los 

resultados encontrados en el estudio de suelo para determinar el 

comportamiento actual que tiene un aglomerante natural en el suelo. 

Asimismo, se indica que se realizará de manera objetiva sin modificar la 

percepción  

ii. Confidencialidad: el presente aspecto ético será empleado al momento de 

fundamentar toda la información que compone la investigación, es decir, se 

realizará un estudio para determinar el comportamiento del suelo 

adicionando el aglomerando de cal y yeso; donde los resultados obtenidos 

se utilizarán solo para uso académico. 

iii. Respeto: este aspecto ético se utilizará al momento de citar a cada uno de 

los diversos autores para incrementar la confiabilidad de la obtención de los 

datos, teoría, entre otros aspectos claves. 
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IV. RESULTADOS  

4.1 Localización de la zona de estudio  

La zona de intervención se localiza en el departamento de Cajamarca – 

provincia Cutervo – Santo Domingo de La Capilla; el tramo en estudio permite 

el acceso a la comunidad de Cedropampa y Pan de azúcar siendo estas 

comunidades muy importantes en el sector de la agricultura y ganadería. 

                         

                      Figura 1: Localización del lugar en estudio 

                  Fuente: Elaborado por el autor 
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4.2 Ubicación del tramo de estudio  

El lugar de intervención pertenece al distrito Santo Domingo de La Capilla – 

Cutervo, dicho tramo tiene 3.016 km, que se encuentra en condiciones 

regulares esto se debe a las fuertes lluvias y fenómenos que se presentan en 

la zona, estos fenómenos ambientales hacen que el tramo sufra 

deslizamientos, hundimientos, grietas provocando la obstrucción de flujo 

vehicular. 

Figura 2: Vista del lugar y tramo en estudio. 

Fuente: Elaborado por el autor 
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4.3 Identificar el tipo de suelo en el tramo La Capilla - Cedropampa, 

Cajamarca – 2021. 

4.3.1 Muestras de suelos. 

Luego de haber extraído las muestras de los puntos donde se realizaron las 

calicatas, se comenzó a realizar los ensayos correspondientes de análisis 

granulométrico, contenido de humedad y límites de Atterberg para determinar 

el tipo de suelo. 

4.3.1.1 Muestra extraída KM 0+360 

Análisis granulométrico y contenido de humedad  

Tabla 1: Análisis granulométrico por tamizado. Calicata-1 

Análisis Granulométrico por tamizado  

N° Tamiz Abertura (mm) 
% Acumulados 

retenido que pasa 
% Retenido 

que pasa 

3/4" 19.050 0.0 100.0 

1/2" 12.700 10.8 89.3 

3/8" 9.525 15.6 84.4 

1/4" 6.350 15.6 84.4 

# 4 4.760 28.7 71.3 

# 8 2.360 35.1 64.9 

# 10 2.000 40.2 59.8 

# 30 0.600 47.3 52.7 

# 40 0.420 49.3 50.7 

# 50 0.300 50.4 49.6 

# 80 0.180 55.5 44.5 

# 100 0.150 59.2 40.8 

# 200 0.075 70.1 29.9 

< # 200 FONDO 100.0 0.0 

Distribución granulométrica  

    

% Grava 28.70%  

    

% Arena  41.50%  

    

% Arcilla Limo 29.90%  

    

Contenido de Humedad (%) 19.8  
               Fuente: Elaborado por el autor 

En relación a los resultados obtenidos del análisis granulométrico de la 

Calicata – 1, se ha obtenido 28.70% de grava, 41.50% de arena y 29.90% de 

arcilla – limo. Con una humedad de 19.8%. así también los resultados 

obtenidos se representan en la siguiente curva granulométrica. 
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Figura 3 curva granulométrica calicata - 1 

Fuente: Elaborado por el autor 

Ensayo de límite de Atterberg 

Tabla 2 Ensayo de límite de atterberg. calicata-1 

 

Límite líquido (LL) 33.2 % 

Límite Plástico (LP) 20.9 % 

Índice de plasticidad (IP) 12.3 % 
 

Fuente: Elaborado por el autor 

De acuerdo al ensayo de límite de consistencia o Atterberg, se observa que el 

suelo de la Calicata -1, contiene 33.2% de límite líquido (LL), 20.9% de límite 

plástico (LP) y un índice plástico (IP) de 12.3%. según el MTC 2014 de acuerdo 

a su clasificación nos indica que el suelo presenta un índice plástico medio con 

característica de suelo arcilloso ya que su I.P ≤ 20; I.P>7. Así mismo la norma 

nos indica que un suelo con presencia de arcilla en relación a su tamaño es 

riesgoso en un suelo de subrasante por lo que es necesario estabilizar.  
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Figura 4 Diagrama de fluidez calicata - 1 

Fuente: Elaborado por el autor 

Clasificación de suelos S.U.C.S  

Tabla 3 Clasificación S.U.C.S. de la Calicata-1 

Clasificación S.U.C.S.   SC 

Descripción del suelo   

Arena arcillosa     

Fuente: Elaborado por el autor 

En función a la clasificación S.U.C.S., nos muestra que el suelo de la calicata-1 

es un (SC) arena arcillosa. 

Clasificación AASHTO de los suelos 

 Tabla 4 Clasificación AASHTO de la calicata-1 

Clasificación AASHTO   A-2-6 (1) 

Descripción    

Excelente a buena      

Fuente: Elaborado por el autor 

Con relación a la clasificación AASHTO se tuvo para calicata -1 la 

denominación A-2-6 (1), según el MTC 2014 lo considera un suelo regular a 

insuficiente. Asimismo, nos indica que los tipos de suelo a estabilizar pueden 

ser A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7 encontrándose nuestro suelo en subgrupo 

del grupo A-2. 
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Ensayo de compactación del suelo en laboratorio 

Tabla 5 Relación densidad/humedad (Proctor) de la calicata – 1 

 

Molde N° 1   Volumen Molde 942 cm3   

  Peso Molde 4265 gr  

Número de ensayos  1 2 3 4 

Contenido de agua (%) 11.71 13.82 15.93 17.81 

Densidad seca (gr/cm3) 1.745 1.813 1.836 1.777 

Resultados       

Densidad Máxima Seca 1.837 gr/cm3 
Humedad 

óptima 
15.50% 

Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 5 Relación humedad – densidad seca. calicata - 1 

Fuente: Elaborado por el autor 

Referente al ensayo de Proctor se puede observar una densidad máxima seca 

de 1.837 gr/cm3, para un contenido de humedad de 15.50% en el suelo de la 

Calicata – 1. 

Tabla 6: Ensayo de CBR del suelo en laboratorio C1 – C2  

Fuente: Elaborado por el autor 

DESCRIPCIÓN CALICATA -1 CALICATA -2 

C.B.R AL 95% DE MDS 8.4 7.7 

C.B.R AL 100% DE MDS 12.4 13 
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Figura: 6 Graficó de la Relación soporte california (CBR) al 95% y 100% del suelo 

natural. 

Fuente: Elaborado por el autor 

En la figura y tabla anterior se puede ver que para la calicata – 1 se tiene al 95 

% un 8.4 de la MDS, en la calicata -2 al 95% un 7.7 de la MDS. Por otra parte, 

también tenemos para el CBR al 100% un 12.4% C-1 y un 13% C-2. De 

acuerdo al MTC (2014) indica que nuestro suelo es un S3, ya que se encuentra 

en el rango el CBR ≥10%; CBR<20% considerado de regular a bueno para 

uso como subrasante. 

4.3.1.2 Muestra extraída KM .2+400 

Análisis granulométrico y contenido de humedad  

Tabla 7 Análisis granulométrico por tamizado. Calicata-2 

Análisis Granulométrico por tamizado  

N° Tamiz Abertura (mm) 
% Acumulados 

retenido que pasa 
% Retenido que pasa 

3/4" 19.050   100 

1/2" 12.700 4.9 95.1 

3/8" 9.525 10.3 89.7 

1/4" 6.350 10.3 89.7 

# 4 4.760 16.6 83.4 

# 8 2.360 19.5 80.5 

# 10 2.000 22.5 77.5 

# 30 0.600 34.1 65.9 

# 40 0.420 40.2 59.8 

# 50 0.300 43.3 56.7 

8.4
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# 80 0.180 52.5 47.5 

# 100 0.150 56.5 43.5 

# 200 0.075 63.1 36.9 

< # 200 FONDO 29.9 0.0 

 
 
Distribución granulométrica  

     

% Grava 16.60%  

    

% Arena  46.50%  

    

% Arcilla y Limo 36.90%  

    

Contenido de Humedad (%) 25.3  
 

Fuente: Elaborado por el autor 

Respecto al ensayo de análisis granulométrico realizado a la calicata – 2 se 

puede observar un 16.60% de grava, 46.50% de arena y 36.90% de arcilla – 

limo. Así mismo lo muestras la siguiente curva granulométrica. 

     Figura 6 Curva granulométrica calicata - 2 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Ensayo de límite de Atterberg 

Tabla 8 Ensayo de límite de atterberg Calicata – 2  

 

Límite líquido (LL) 40.8 % 

Límite Plástico (LP) 25.4 % 

Índice de plasticidad (IP) 15.3 % 

Fuente: Elaborado por el autor 

En relación al ensayo realizado de límite de consistencia o Atterberg, se 

determinó que el suelo de la Calicata -2, contiene 40.8% de límite líquido (LL), 

25.4% de límite plástico (LP) y un índice plástico (IP) de 15.3%. según el MTC 

2014 de acuerdo a su clasificación de suelos según índice de plasticidad nos 

indica que el suelo presenta un índice plástico medio con característica de 

suelo arcilloso ya que su I.P ≤ 20; I.P>7. Así mismo la norma nos indica que 

un suelo con presencia de arcilla en relación a su tamaño es peligroso en un 

suelo de subrasante. 

Figura 7 Diagrama de fluidez calicata - 2 

Fuente: Elaborado por el autor 

Clasificación de suelos S.U.C.S  

Tabla 9 Clasificación S.U.C.S. de la calicata-2 

Clasificación S.U.C.S.   SC 

Descripción del suelo   

Arena arcillosa     
 

Fuente: Elaborado por el autor 
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 De la tabla de clasificación S.U.C.S., nos muestra que la calicata -2 es un (SC) 

que representa una arena arcillosa.  

Clasificación AASHTO de los suelos 

 Tabla 10 Clasificación AASHTO de la calicata-2 

Clasificación AASHTO   A-6 (1) 

Descripción    

Regular a insuficiente      
 

Fuente: Elaborado por el autor 

Con respecto a la clasificación según AASHTO la denominación para la 

calicata -2 es un A-6 (1), que se considera un suelo Regular a insuficiente. 

Ensayo de compactación del suelo en laboratorio 

Tabla 11 Relación densidad/humedad (Proctor) de la calicata – 2 

Molde N° 1   Volumen Molde 942 cm3   

  Peso Molde 4265 gr  

Número de ensayos  1 2 3 4 

Contenido de agua (%) 16.67 18.64 20.61 22.76 

Densidad seca (gr/cm3) 1.584 1.654 1.681 1.623 

Resultados       

Densidad Máxima Seca 1.681 gr/cm3 
Humedad 

óptima 
20.50% 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 8 Relación humedad – densidad seca. calicata - 2 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Con relación al ensayo de Proctor se obtuvo como resultado para la calicata – 

2 una densidad máxima seca de 1.681 gr/cm3, para un contenido de humedad 

de 20.50%.  

4.3.1.3 Resumen de las propiedades de los suelos analizados. 
Tabla 12 Propiedades de los suelos analizados  

ESTADO NATURAL 

CALICATA LL LP IP 
% 

GRAVA 
% 

FINOS 
% LIMO Y 
ARCILLAS 

S.U.C.S. AASHTO 

C - 1 33.2 20.9 12.3 28.7 41.5 29.9 SC A-2-6 (1) 

C - 2 40.8 25.4 15.3 16.6 46.5 36.9 SC A-6 (1) 
4  

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Como se puede observar en la tabla anterior el tramo La Capilla – Cedro Pampa 

está conformado por arenas arcillosas con un índice de plasticidad medio, pues 

la intersección entre el límite plástico y el límite líquido se encuentra debajo de 

la línea A en la carta de plasticidad de Casagrande. 

Figura 9 Ubicación de los puntos analizados en la carta de plasticidad 

Fuente: Elaborado por el autor 
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4.4 Determinar los componentes de la cal y yeso mediante el ensayo 

físico y químico. 

4.4.1 Composición física y química de la cal   

 

La cal utilizada para nuestra investigación es la cal viva, el lugar de donde 

se obtuvo dicho aglomerante es de fabricación industrial de la provincia 

de Bambamarca en el departamento de Cajamarca. 

Análisis físicos  

Tabla 13: Composición física del oxido de calcio(cal) 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Análisis químico  

Tabla 14: Composición química del oxido de calcio(cal) 

 Fuente: Elaborado por el autor 

Según las tablas 12 y 13 se observa que la cal presenta una composición física: 

aspecto bueno y color blanco y en relación al análisis químico se logra observar 

un gran porcentaje de óxido de calcio de 82.53%, oxido de fierro 0.64 %, oxido 

de magnesio de 0.528%, oxido de silicio de 1.79 %, oxido de aluminio de 0.51 % 

y por último un 0.78% de impurezas de carbón. Así mismo se logra apreciar que 

el elemento químico que más prevalece es el óxido de calcio con un porcentaje 

elevado por lo que su pureza es alta.  

 

 

Determinación Resultados 

Aspecto Bueno 

Color Blanco 

Determinación  Formulas  Unidades  Resultados  

Oxido de calcio CaO % 82.53 

Oxido de Fierro  Fe2O3 % 0.064 

Oxido de magnesio MgO % 0.528 

Oxido de silicio SiO2 % 1.79 

Oxido de aluminio Al2O3 % 0.51 

Impurezas de carbón  % 0.78 
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4.4.2 Composición física y química del yeso  

El yeso utilizado para nuestra investigación es de procedencia del 

departamento de Lambayeque – Morrope.  

 

Análisis físico 

            Tabla 15: Composición física del sulfato de calcio (yeso) 

Fuente: Elaborado por el autor 

Análisis químico  

 Tabla 16: Composición química del sulfato de calcio (yeso) 

 Fuente: Elaborado por el autor 

 

Tabla 17: parámetros del sulfato de calcio (yeso)  

  

Según las tablas anteriores podemos observar que su composición física del 

yeso está conformada por un color blanco beise de apariencia polvo granulado 

siendo inoloro, por otra parte, presenta una humedad de 0.64 un pH de 7.78 con 

una pureza de 66.48. para la composición química de la cal se tiene sulfato con 

38.73%, calcio27.15%, azufre 16.01%, fosforo 0.29 mg/kg, potasio 0.18, 

magnesio 0.11% y sodio 6.71 mg/kg respectivamente. 

DETERMINACIONES  RESULTADOS 

Color  Blanco - Beise 

Apariencia  Polvo granulado 

Olor  Inoloro 

Humedad  0.64 

pH 7.78 

PUREZA  66.48 

DETERMINACIONES  UNIDADES RESULTADOS  

Sulfato % 38.73 

Calcio % 27.15 

Azufre % 16.01 

Fosforo mg/kg 0.29 

Potasio % 0.18 

Magnesio % 0.11 

Sodio mg/kg 6.71 

PARAMETROS UNIDADES  RESULTADOS  

Plomo  Pb mg/kg 0.0063 

Cadmio Cd mg/kg 0.0021 

Hierro  Fe mg/kg 1.81 

Cobre Cu mg/kg 0.43 

Zinc Zn mg/kg 0.66 
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Por otra parte, obtuvo parámetros importantes para el aglomerante, donde se 

observa la presencia de plomo con un valor de 0.0063,0.0021 de cadmio, 1.81 

de hierro, 0.43 de cobre y 0.66 de zinc. Se puede notar una mayor cantidad de 

hierro para el aglomerante yeso. 

4.5 Analizar el comportamiento de un aglomerante natural empleando cal 

y yeso al 2%, 3% y 5 % en la estabilización del suelo 

4.5.1 Suelo natural (C-1) + 2% de Cal viva + 2% de Yeso 

Análisis granulométrico y contenido de humedad  

Tabla 18 Análisis granulométrico por tamizado. Suelo natural (C-1) + 2% de cal viva 

+ 2% de yeso. 

Análisis Granulométrico por tamizado  

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 
% Acumulados 

retenido que pasa 
% Retenido 

que pasa 

3/4" 19.050   100 

1/2" 12.700 10.4 89.6 

3/8" 9.525 4.7 84.9 

1/4" 6.350 0.0 84.9 

# 4 4.760 12.6 72.3 

# 8 2.360 6.3 66.0 

# 10 2.000 4.9 61.1 

# 30 0.600 7.3 53.8 

# 40 0.420 2.2 51.6 

# 50 0.300 1.1 50.5 

# 80 0.180 5.3 45.2 

# 100 0.150 4.0 41.2 

# 200 0.075 11.3 29.9 

< # 200 FONDO 29.9 0.0 

Distribución granulométrica  

    

% Grava 27.70%  

    

% Arena  42.40%  

    

% Arcilla y Limo 29.90%  

    
Contenido de Humedad 

(%)    
 

Fuente: Elaborado por el autor 



32 
 

Con respecto al ensayo granulométrico realizado al suelo natural (C-1) + 2% 

de Cal viva + 2% de Yeso los resultados que se obtuvo son un 27.70% de 

grava, 42.40% de arena y 29.90%de arcilla – limo. De tal manera se representa 

en la siguiente curva granulométrica.  

Figura 10 Curva granulométrica Suelo natural (C-1) + 2% de Cal viva + 2% de Yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

Ensayo de límite de Atterberg 

Tabla 19 Ensayo de límite de atterberg. suelo natural (C-1) + 2% de cal viva + 2% 

de yeso 

 

Límite líquido (LL) 28.2 % 

Límite Plástico (LP) 18.6 % 

Índice de plasticidad (IP) 9.6 % 
 

Fuente: Elaborado por el autor 

En el ensayo de límite de consistencia, se observó que el suelo natural (C-1) 

+ 2% de Cal viva + 2% de Yeso, contiene 28.2% de límite líquido (LL), 18.6% 

de límite plástico (LP) y un índice plástico (I.P) de 9.6%. Estos resultados nos 

muestran que la cal y yeso al 2% disminuyen el IP del suelo, de acuerdo a la 

norma del MTC (2014) lo clasifica como un suelo de mediana plasticidad ya 

que su I.P >7, I.P ≤ 20. 
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Figura 11 Diagrama de fluidez Suelo natural (C-1) + 2% de Cal viva + 2% de Yeso 

Fuente: Elaboración propia 

Clasificación de suelos S.U.C.S  

Tabla 20 Clasificación S.U.C.S. del suelo natural (C-1) + 2% de cal viva + 2% de 

yeso 

Clasificación S.U.C.S.   SC 

Descripción del suelo   

Arena arcillosa     
 

Fuente: Elaborado por el autor 

De acuerdo a la clasificación S.U.C.S., para el suelo de la Suelo natural (C-1) + 

2% de Cal + 2% de Yeso, se identificó que es esta en el grupo (SC) arenas 

arcillosas. 

 

Clasificación AASHTO de los suelos 

Tabla 21 Clasificación AASHTO del suelo natural (C-1) + 2% de cal viva + 2% de 

yeso 

Clasificación AASHTO   A-2-4 (0) 

Descripción    

Excelente a bueno     

Fuente: Elaborado por el autor 
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Según AASHTO se observó que el Suelo natural (C-1) + 2% de Cal viva + 2% 

de Yeso está ubicado en el grupo A-2-4 (0), que se considera como un suelo de 

excelente a bueno. 

Ensayo de compactación del suelo en laboratorio 

Tabla 22 Relación densidad/humedad (Proctor) del suelo natural (C-1) + 2% de cal 

viva + 2% de yeso 

Molde N° 1   Volumen Molde 942 cm3   

  Peso Molde 4265 gr  

Número de ensayos  1 2 3 4 

Contenido de agua (%) 8.93 10.86 12.94 14.87 

Densidad seca (gr/cm3) 1.696 1.773 1.807 1.745 

Resultados       

Densidad Máxima Seca 1.807 gr/cm3 
Humedad 

óptima 
12.80% 

Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 12 Relación humedad – densidad seca. Calicata - 1 

Fuente: Elaborado por el autor 

Como se observa el Suelo natural (C-1) + 2% de Cal viva + 2% de Yeso 

presento una densidad máxima seca de 1.807 gr/cm3, para un contenido de 

humedad de 12.80%. 
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Ensayo de CBR 

Tabla 23  Ensayo CBR del suelo natural (C-1) + 2% de cal viva + 2% de yeso 

ENSAYO CBR 

Densidad Máxima Seca 1.807 gr/cm3   

Humedad óptima 12.80 %     

Resultados      

CBR al 100% de MDS (%) 0.1" 16.9 0.2" 18.8 

CBR al 95% de MDS (%) 0.1" 13.3 0.2" 15.4 

Fuente: Elaborado por el autor 

Para el ensayo de CBR del Suelo natural (C-1) + 2% de Cal viva + 2% de Yeso 

se tuvo al 100% un CBR de 16.9% y al 95 % un 13.3%. cómo se puede observar 

hubo un aumento en relación a un 12.3 % en estado natural. 

4.5.2 Suelo natural (C-1) + 3% de Cal viva + 3% de Yeso. 

Análisis granulométrico y contenido de humedad  

Tabla 24 Análisis granulométrico por tamizado. suelo natural (C-1) + 3% de cal viva 

+ 3% de yeso 

Análisis Granulométrico por tamizado  

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 
% Acumulados 

retenido que pasa 
% Retenido 

que pasa 

3/4" 19.050   100 

1/2" 12.700 10.1 89.9 

3/8" 9.525 4.6 85.3 

1/4" 6.350 0.0 85.3 

# 4 4.760 12.3 73.0 

# 8 2.360 6.1 66.9 

# 10 2.000 4.9 62.0 

# 30 0.600 7.1 54.9 

# 40 0.420 2.4 52.5 

# 50 0.300 1.2 51.3 

# 80 0.180 5.3 46.0 

# 100 0.150 4.1 41.9 

# 200 0.075 11.4 30.5 

< # 200 FONDO 30.5 0.0 

Distribución granulométrica  

    

% Grava 27.00%  

    

% Arena  42.50%  
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% Arcilla y Limo 30.50%  

    
Contenido de Humedad 

(%)    
 

Fuente: Elaborado por el autor 

Se logra observar de la tabla de granulometría para el suelo natural (C-1) + 3% 

de Cal viva + 3% de Yeso, se ha logrado obtener un 27.00% de grava, 42.50% 

de arena y 30.50%de arcilla – limo. Así también se logra representar en la 

siguiente su curva granulométrica.  

Figura 13 Curva granulométrica Suelo natural (C-1) + 3% de Cal viva + 3% de Yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Ensayo de límite de Atterberg 

Tabla 25 Ensayo de límite de atterberg. suelo natural (C-1) + 3% de cal viva + 3% 

de yeso 

 

Límite líquido (LL) 25.5 % 

Límite Plástico (LP) 19 % 

Índice de plasticidad (IP) 6.5 % 
 

Fuente: Elaborado por el autor 

De acuerdo a los ensayos de límite de consistencia al suelo natural (C-1) + 3% 

de Cal viva + 3% de Yeso, se obtiene como resultado un 25.5% de límite líquido 

(LL), 19.00% de límite plástico (LP) y un índice de plasticidad (IP) de 6.5%. 
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    Figura 14 Diagrama de fluidez suelo natural (C-1) + 3% de cal viva + 3% de yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

Clasificación de suelos S.U.C.S  

Tabla 26 Clasificación S.U.C.S. del suelo natural (C-1) + 3% de cal viva + 3% de 

yeso 

Clasificación S.U.C.S.   SC - SM 

Descripción del suelo   

Arena arcillosa     
 

Fuente: Elaborado por el autor 

De acuerdo a su clasificación del Suelo natural (C-1) + 3% de Cal viva + 3% de 

Yeso se obtuvo que se encuentra en el grupo (SC – SM) con una denominación 

de arena limo arcillosas. 

Clasificación AASHTO de los suelos 

Tabla 27 Clasificación AASHTO del suelo natural (C-1) + 3% de cal viva + 3% de 

yeso 

Clasificación AASHTO   A-2-4 (0) 

Descripción    

Excelente a Bueno     

Fuente: Elaborado por el autor 

De los resultados, según AASHTO se pudo determinar la denominación A-2-4 

(0), que se considera un suelo excelente a bueno.  
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Ensayo de compactación del suelo en laboratorio 

Tabla 28 Relación densidad/humedad (Proctor) del suelo natural (C-1) + 3% de cal 

viva + 3% de yeso 

Molde N° 1   Volumen Molde 942 cm3   

  Peso Molde 4265 gr  

Número de ensayos  1 2 3 4 

Contenido de agua (%) 7.39 9.27 11.29 13.34 

Densidad seca (gr/cm3) 1.668 1.748 1.783 1.71 

Resultados       

Densidad Máxima Seca 1.783 gr/cm3 
Humedad 

óptima 
11.10% 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Figura 15 Relación humedad – densidad seca. suelo natural (C-1) + 3% de cal viva 

+ 3% de yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

En la gráfica y cuadro anterior nos muestra una densidad máxima seca de 

1.783 gr/cm3, para un contenido de humedad de 11.10% del Suelo natural (C-

1) + 3% de Cal viva + 3% de Yeso. 
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Ensayo de CBR 

Tabla 29  Ensayo CBR del Suelo natural (C-1) + 3% de cal viva + 3% de yeso 

ENSAYO CBR 

Densidad Máxima Seca 1.783 gr/cm3   

Humedad óptima 11.10 %     

Resultados      

CBR al 100% de MDS (%) 0.1" 19.1 0.2" 21.2 

CBR al 95% de MDS (%) 0.1" 16.5 0.2" 19 
 

Fuente: Elaborado por el autor 

Del ensayo de CBR realizado al Suelo natural (C-1) + 3% de Cal viva + 3% de 

Yeso nos muestra como resultados un 19.1 al 100% y 16.5 al 95% de la MDS. 

Según el MTC 2014 nos indica que los valores obtenidos se enmarcan en una 

categoría S3, identificándola como una subrasante buena. 

4.5.3 Suelo natural (C-1) + 5% de Cal viva + 5% de Yeso. 

Análisis granulométrico y contenido de humedad  

Tabla 30 Análisis granulométrico por tamizado. suelo natural (C-1) + 5% de cal viva 

+ 5% de yeso 

Análisis Granulométrico por tamizado  

N° Tamiz Abertura (mm) 
% Acumulados 

retenido que pasa 
% Retenido 

que pasa 

3/4" 19.050   100 

1/2" 12.700 9.6 90.4 

3/8" 9.525 4.3 86.1 

1/4" 6.350 0.0 86.1 

# 4 4.760 11.7 74.4 

# 8 2.360 6.0 68.4 

# 10 2.000 4.6 63.8 

# 30 0.600 7.4 56.4 

# 40 0.420 2.5 53.9 

# 50 0.300 1.3 52.6 

# 80 0.180 5.5 47.1 

# 100 0.150 4.4 42.7 

# 200 0.075 11.6 31.1 

< # 200 FONDO 31.1 0.0 

 
Distribución granulométrica  

    

% Grava 25.60%  
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% Arena  43.30%  

    

% Arcilla y Limo 31.10%  

    

Contenido de Humedad (%)    
 

Fuente: Elaborado por el autor 

Para el ensayo de granulometría realizado al suelo natural (C-1) + 5% de Cal 

viva + 5% de Yeso, se obtuvo como resultado un 25.60% de grava, 43.30% de 

arena y 31.10% de arcilla – limo. Así mismo lo representa la curva de 

granulometría siguiente. 

 

Figura 16 Curva granulométrica suelo natural (C-1) + 5% de cal viva + 5% de yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

Ensayo de límite de Atterberg 

Tabla 31 Ensayo de límite de Atterberg. suelo natural (C-1) + 5% de cal viva +5% de 

yeso 

 

Límite líquido (LL) 20.8 % 

Límite Plástico (LP) 17.6 % 

Índice de plasticidad (IP) 3.2 % 
 

Fuente: Elaborado por el autor 



41 
 

Del ensayo de límite de consistencia realizado al suelo natural (C-1) + 5% de 

Cal viva + 5% de Yeso, se obtuvo un 20.8% de límite líquido (LL), 17.6% de 

límite plástico (LP) y un índice plástico (IP) de 3.2%. 

 

Figura 17 Diagrama de fluidez suelo natural (C-1) + 5% de cal viva + 5% de yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

Clasificación de suelos S.U.C.S  

Tabla 32 Clasificación S.U.C.S. del suelo natural (C-1) + 5% de cal viva +5% de 

yeso 

Clasificación S.U.C.S.   SM 

Descripción del suelo   

Arena limosa     
 

Fuente: Elaborado por el autor 

De acuerdo al sistema de clasificación S.U.C.S., indica que Suelo natural (C-1) 

+ 5% de Cal viva + 5% de Yeso, arrojo como resultado un SM, reconociéndola 

como una arena limosa. 

Clasificación AASHTO de los suelos 

Tabla 33 Clasificación AASHTO del suelo natural (C-1) + 5% de cal viva + 5% de 

yeso 

Clasificación AASHTO   A-2-4 (0) 

Descripción    

Excelente a bueno     

Fuente: Elaborado por el autor 
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Según el sistema AASHTO la denominación para el Suelo natural (C-1) + 5% de 

Cal viva + 5%, resulto ser un A-2-4 (0), que se considera un suelo excelente a 

bueno. 

Ensayo de compactación del suelo en laboratorio 

Tabla 34 Relación densidad/humedad (Proctor) del suelo natural (C-1) + 5% de cal 

viva + 5% de yeso 

Molde N° 1   Volumen Molde 942 cm3   

  Peso Molde 4265 gr  

Número de ensayos  1 2 3 4 

Contenido de agua (%) 7.79 9.89 11.89 13.86 

Densidad seca (gr/cm3) 1.701 1.766 1.716 1.675 

Resultados       

Densidad Máxima Seca 1.767 gr/cm3 
Humedad 

óptima 
9.60% 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

Figura 18 Relación humedad – densidad seca. calicata - 1 

Fuente: Elaborado por el autor 

Los resultados obtenidos del Suelo natural (C-1) + 5% de Cal viva + 5% de 

Yeso respecto al ensayo de Proctor modificado se obtuvo una densidad 

máxima seca de 1.767 gr/cm3, para un contenido de humedad de 9.60%. 
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Ensayo de CBR 

Tabla 35  Ensayo CBR del suelo natural (C-1) + 5% de cal viva + 5% de yeso 

ENSAYO CBR 

Densidad Máxima Seca 1.767 gr/cm3   

Humedad óptima 9.60 %     

Resultados      

CBR al 100% de MDS (%) 0.1" 22.7 0.2" 24.9 

CBR al 95% de MDS (%) 0.1" 19.2 0.2" 22.3 
 

Fuente: Elaborado por el autor 

Del cuadro de CBR del Suelo natural (C-1) + 5% de Cal viva + 5% de Yeso se 

obtuvo como resultados un 22.7% al 100% y 19.2% al 95% de la MDS. 

4.5.4 Suelo natural (C-2) + 2% de Cal viva + 2% de Yeso. 

Análisis granulométrico y contenido de humedad  

Tabla 36 Análisis granulométrico por tamizado. suelo natural (C-2) + 2% de cal viva 

+ 2% de yeso 

Análisis Granulométrico por tamizado  

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 
% Acumulados 

retenido que pasa 
% Retenido 

que pasa 

3/4" 19.050   100 

1/2" 12.700 4.8 95.2 

3/8" 9.525 5.3 89.9 

1/4" 6.350 0.0 89.9 

# 4 4.760 6.1 83.8 

# 8 2.360 3.0 80.8 

# 10 2.000 3.2 77.6 

# 30 0.600 11.8 65.8 

# 40 0.420 6.3 59.5 

# 50 0.300 3.3 56.2 

# 80 0.180 9.3 46.9 

# 100 0.150 4.6 42.3 

# 200 0.075 7.3 35.0 

< # 200 FONDO 35.0 0.0 

Distribución granulométrica  

    

% Grava 16.20%  

    

% Arena  48.80%  

    

%  Arcilla y Limo 35.00%  
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Contenido de Humedad 

(%)    
 

Fuente: Elaborado por el autor 

De los resultados de granulometría del suelo natural (C-2) + 2% de Cal viva + 

2% de Yeso, se logró obtener un 16.20% de grava, 48.80% de arena y 35.00% 

de arcilla – limo. Así mismo se puede apreciar en la gráfica siguiente. 

Figura 19 Curva granulométrica suelo natural (C-2) + 2% de cal viva +2% de yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

Ensayo de límite de Atterberg 

Tabla 37 Ensayo de límite de Atterberg. suelo natural (C-2) + 2% de cal viva + 2% 

de yeso 

 

Límite líquido (LL) 37.7 % 

Límite Plástico (LP) 25.9 % 

Índice de plasticidad (IP) 11.8 % 
 

Fuente: Elaborado por el autor 

Del ensayo de laboratorio de límite de consistencia, realizado al suelo natural 

(C-2) + 2% de Cal viva + 2% de Yeso, se tuvo como resultado un 37.7% de 

límite líquido (LL), 25.9% de límite plástico (LP) y un índice plástico (IP) de 

11.8%. 
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Figura 20 Diagrama de fluidez suelo natural (C-2) + 2% de cal viva + 2% de yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

Clasificación de suelos S.U.C.S  

Tabla 38 Clasificación S.U.C.S. del Suelo natural (C-2) + 2% de cal viva + 2% de 

yeso 

Clasificación S.U.C.S.   SM 

Descripción del suelo   

Arena limosa     
 

Fuente: Elaborado por el autor  

Los resultados de la tabla 37 nos indica según clasificación SUCS un SM para el 

Suelo natural (C-2) + 2% de Cal viva + 2% de Yeso, que corresponde a una 

arena limosa (SM). 

Clasificación AASHTO de los suelos 

Tabla 39 Clasificación AASHTO del suelo natural (C-2) + 2% de cal viva + 2% de 

yeso 

Clasificación AASHTO   A-2-6 (0) 

Descripción    

Excelente a bueno     

Fuente: Elaborado por el autor 

La tabla 38 nos muestra que se obtuvo una denominación A-2-6 (0) según 

AASHTO, Así como también de acuerdo a su agrupación en la que se 

encuentra lo ubica en la categoría de excelente a bueno.   
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Ensayo de compactación del suelo en laboratorio 

Tabla 40 Relación densidad/humedad (Proctor) del suelo natural (C-2) + 2% de cal 

viva + 2% de yeso 

Molde N° 1   Volumen Molde 942 cm3   

  Peso Molde 4265 gr  

Número de ensayos  1 2 3 4 

Contenido de agua (%) 14.23 16.05 18.12 20.19 

Densidad seca (gr/cm3) 1.561 1.633 1.667 1.595 

Resultados       

Densidad Máxima Seca 1.667 gr/cm3 
Humedad 

óptima 
17.90% 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

 

Figura 21 Relación humedad – densidad seca. calicata - 2 

Fuente: Elaborado por el autor 

La tabla 39 y figura 21 nos muestra una densidad máxima seca de 1.667 

gr/cm3, para un contenido de humedad de 17.90% en el suelo del Suelo natural 

(C-2) + 2% de Cal viva + 2% de Yeso. 
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Ensayo de CBR 

Tabla 41  Ensayo CBR del suelo natural (C-2) + 2% de cal viva + 2% de yeso 

ENSAYO CBR 

Densidad Máxima Seca 1.667 gr/cm3   

Humedad óptima 17.90 %     

Resultados      

CBR al 100% de MDS (%) 0.1" 14.8 0.2" 17.5 

CBR al 95% de MDS (%) 0.1" 11.5 0.2" 13.5 

Fuente: Elaborado por el autor 

Los resultados obtenidos en la tabla 40 anterior nos muestra los resultados del 

CBR del Suelo natural (C-2) + 2% de Cal viva + 2% de Yeso, donde se obtuvo 

un 14.8 al 100% y 11.5 al 95 % de la MDS. 

4.5.5 Suelo natural (C-2) + 3% de Cal viva + 3% de Yeso. 

Análisis granulométrico y contenido de humedad  

Tabla 42 Análisis granulométrico por tamizado. suelo natural (C-2) + 3% de cal viva 

+ 3% de yeso 

Análisis Granulométrico por tamizado  

N° Tamiz Abertura (mm) 
% Acumulados 

retenido que pasa 
% Retenido 

que pasa 

3/4" 19.050   100 

1/2" 12.700 4.8 95.2 

3/8" 9.525 5.2 90.0 

1/4" 6.350 0.0 90.0 

# 4 4.760 6.1 83.9 

# 8 2.360 2.9 81.0 

# 10 2.000 3.1 77.9 

# 30 0.600 11.7 66.2 

# 40 0.420 6.3 59.9 

# 50 0.300 3.4 56.5 

# 80 0.180 9.2 47.3 

# 100 0.150 4.6 42.7 

# 200 0.075 7.6 35.1 

< # 200 FONDO 35.1 0.0 

Distribución granulométrica  

    

% Grava 16.10%  

    

% Arena  48.80%  

    

% Arcilla y Limo 35.10%  
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Contenido de Humedad (%)    
 

Fuente: Elaborado por el autor 

De acuerdo a la tabla 41 nos muestra un 16.10% de grava, 48.80% de arena 

y 35.10%de arcilla – limo. Obtenido de la granulometría realizado al suelo 

natural (C-2) + 3% de Cal viva + 3% de Yeso, de la misma forma se puede 

apreciar en la siguiente grafica. 

 

Figura 22 Curva granulométrica suelo natural (C-2) + 3% de cal viva + 3% de yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

Ensayo de límite de Atterberg 

Tabla 43 Ensayo de límite de Atterberg. suelo natural (C-2) + 3% de cal viva + 3% 

de yeso 

 

Límite líquido (LL) 28.2 % 

Límite Plástico (LP) 18.6 % 

Índice de plasticidad (IP) 9.6 % 
 

Fuente: Elaborado por el autor 

De acuerdo a los resultados límite de consistencia o Atterberg realizado al 

suelo natural (C-2) + 3% de Cal viva + 3% de Yeso, se observó que el suelo 

está conformado por un 28.2% de límite líquido (LL), 18.6% de límite plástico 

(LP) y un índice plástico (IP) de 9.6%. 
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Figura 23 Diagrama de fluidez suelo natural (C-2) + 3% de cal viva + 3% de yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Clasificación de suelos S.U.C.S  

Tabla 44 Clasificación S.U.C.S. del suelo natural (C-2) + 3% de cal viva + 3% de 

yeso 

Clasificación S.U.C.S.   SM 

Descripción del suelo   

Arena limosa     
 

Fuente: Elaborado por el autor 

En relación a la tabla 43, de clasificación S.U.C.S., mostro como resultado un 

(SM) para el suelo de la Suelo natural (C-2) + 3% de Cal viva + 3% de Yeso, el 

cual se identifica como una arena limosa. 

Clasificación AASHTO de los suelos 

 Tabla 45 Clasificación AASHTO del suelo natural (C-2) + 3% de cal viva + 3% de yeso 

Clasificación AASHTO   A-2-4 (0) 

Descripción    

Excelente a bueno     

Fuente: Elaborado por el autor 

Se evidencia según la tabla 44 que el suelo natural (C-2) + 3% de cal viva + 3% 

de yeso, obtuvo como resultado una identificación A-2-4 (0), que se considera 

un suelo excelente a bueno, según AASHTO. 
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Ensayo de compactación del suelo en laboratorio 

Tabla 46 Relación densidad/humedad (Proctor) del suelo natural (C-2) + 3% de cal 

viva + 3% de yeso 

Molde N° 1   Volumen Molde 942 cm3   

  Peso Molde 4265 gr  

Número de ensayos  1 2 3 4 

Contenido de agua (%) 15.13 17.17 19.21 21.15 

Densidad seca (gr/cm3) 1.586 1.658 1.62 1.557 

Resultados       

Densidad Máxima Seca 1.658 gr/cm3 
Humedad 

óptima 
17.20% 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Figura 24 Relación humedad – densidad seca. suelo natural (C-2) + 3% de cal viva 

+ 3% de yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

Los resultados obtenidos para la tabla 45 y figura 24 nos muestran una 

densidad máxima seca de 1.658gr/cm3, para un contenido de humedad de 

17.20% en el suelo del Suelo natural (C-2) + 3% de Cal viva + 3% de Yeso. 
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Ensayo de CBR 

Tabla 47  Ensayo CBR del suelo natural (C-2) + 3% de cal viva + 3% de yeso 

ENSAYO CBR 

Densidad Máxima Seca 1.658 gr/cm3   

Humedad óptima 17.20 %     

Resultados      

CBR al 100% de MDS (%) 0.1" 18 0.2" 21.2 

CBR al 95% de MDS (%) 0.1" 14.8 0.2" 17.1 

Fuente: Elaborado por el autor 

En la tabla anterior se muestra los resultados del CBR del Suelo natural (C-2) 

+ 3% de Cal viva + 3% de Yeso 

4.5.6 Suelo natural (C-2) + 5% de Cal viva + 5% de Yeso. 

Análisis granulométrico y contenido de humedad  

Tabla 48 Análisis granulométrico por tamizado. suelo natural (C-2) + 5% de cal viva 

+ 5% de Yeso 

Análisis Granulométrico por tamizado  

N° Tamiz Abertura (mm) 
% Acumulados 

retenido que pasa 
% Retenido 

que pasa 

3/4" 19.050   100 

1/2" 12.700 4.4 95.6 

3/8" 9.525 4.9 90.7 

1/4" 6.350 0.0 90.7 

# 4 4.760 5.8 84.9 

# 8 2.360 2.7 82.2 

# 10 2.000 2.8 79.4 

# 30 0.600 11.5 67.9 

# 40 0.420 6.3 61.6 

# 50 0.300 3.2 58.4 

# 80 0.180 9.3 49.1 

# 100 0.150 4.7 44.4 

# 200 0.075 7.9 36.5 

< # 200 FONDO 36.5 0.0 

Distribución granulométrica  

    

% Grava 15.10%  

    

% Arena  48.40%  

    

% Arcilla y Limo 36.50%  
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Contenido de Humedad (%)    
 

Fuente: Elaborado por el autor 

En función de la tabla 47 se puede observar que se obtuvo un 15.10% de 

grava, 48.40% de arena y 36.50%de arcilla – limo. Para la (C-2) + 5% de Cal 

viva + 5% de Yeso, de la misma manera se puede apreciar en el gráfico de la 

curva de granulometría. 

 

Figura 25 Curva granulométrica suelo natural (C-2) + 5% de cal viva + 5% de yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

Ensayo de límite de Atterberg 

Tabla 49 Ensayo de límite de Atterberg. suelo natural (C-2) + 5% de cal viva + 5% 

de yeso 

 

Límite líquido (LL) 30.8 % 

Límite Plástico (LP) 25.6 % 

Índice de plasticidad (IP) 5.2 % 
 

Fuente: Elaborado por el autor 

De acuerdo a los resultados de limiste de atterberg realizado (C-2) + 5% de 

Cal viva + 5% de Yeso, se tuvo como resultados un 30.8% de LL, 25.6% de LP 

y un índice de plasticidad de 5.2%.  
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Figura 26 Diagrama de fluidez suelo natural (C-2) + 5% de cal viva + 5% de yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

Clasificación de suelos S.U.C.S  

Tabla 50 Clasificación S.U.C.S. del suelo natural (C-2) + 5% de cal viva + 5% de 

yeso 

Clasificación S.U.C.S.   SM 

Descripción del suelo   

Arena limosa     
 

Fuente: Elaborado por el autor 

Del sistema de clasificación de la tabla 49, se tiene como resultados de (C-2) + 

5% de Cal viva + 5% de Yeso, una arena limosa (SM). 

Clasificación AASHTO de los suelos 

Tabla 51 Clasificación AASHTO del suelo natural (C-1) + 3% de cal viva + 3% de 

yeso 

Clasificación AASHTO   A-4 (0) 

Descripción    

Regular a malo     

Fuente: Elaborado por el autor 

Los resultados que se obtuvieron de la tabla antes vista, se tiene que 

pertenecer al grupo A-4 (0), que se considera un suelo regular a malo, según 

ASSTHO. 
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Ensayo de compactación del suelo en laboratorio 

Tabla 52 Relación densidad/humedad (Proctor) del suelo natural (C-2) + 5% de cal 

viva + 5% de yeso 

Molde N° 1   Volumen Molde 942 cm3   

  Peso Molde 4265 gr  

Número de ensayos  1 2 3 4 

Contenido de agua (%) 11.61 13.71 15.86 17.61 

Densidad seca (gr/cm3) 1.537 1.587 1.634 1.571 

Resultados       

Densidad Máxima Seca 1.634 gr/cm3 
Humedad 

óptima 
15.80% 

Fuente: Elaborado por el autor 

Figura 27 Relación humedad – densidad seca. suelo natural (C-2) + 5% de cal viva 

+ 5% de yeso 

Fuente: Elaborado por el autor 

Los resultados que presentan la tabla y figura antes vista, muestran una 

densidad máxima seca de 1.634 gr/cm3, para un contenido de humedad de 

15.50% en el suelo del Suelo natural (C-2) + 5% de Cal viva + 5% de Yeso. 
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Ensayo de CBR 

Tabla 53  Ensayo CBR del suelo natural (C-2) + 5% de cal viva + 5% de yeso 

 

ENSAYO CBR 

Densidad Máxima Seca 1.634 gr/cm3   

Humedad óptima 15.80 %     

Resultados      

CBR al 100% de MDS (%) 0.1" 22 0.2" 24.5 

CBR al 95% de MDS (%) 0.1" 18.4 0.2" 20.9 

Fuente: Elaborado por el autor 

Con respecto al ensayo realizado de CBR a la (C-2) + 5% de Cal viva + 5% de 

Yeso nos indica que se obtuvo un 22% al 100% y 18.4 al 95 % de la MDS.  

4.6 Comparar los resultados de cal y yeso como aglomerantes naturales, 

en la estabilización del suelo. 

 4.6.1 Resumen de las propiedades de los suelos naturales con adiciones 

de cal y yeso en diferentes proporciones. 
Tabla 54  Resumen de las propiedades de los suelos con adiciones de cal y yeso 

 
PROCTOR 

MODIFICADO 
CBR 

SUELO LL LP IP S.U.C.S. AASHTO 
MAXIMA 
DENSIDA
D SECA 

OPTIMO 
% DE 

HUMEDA
D 

100% 
DE 

MDS 

95% 
DE 

MDS 

C - 1 (suelo natural) 33.2 20.9 
12.
3 

SC 
A-2-6 (0) 

1.837 
15.5 

12.4 8.4 

C - 1 + 2% de cal + 2% 
yeso 28.2 18.6 9.6 SC A-2-4 (0) 1.807 12.8 16.9 13.3 

C - 1 + 3% de cal + 3% 
yeso 25.5 19 6.5 SC - SM A-2-4 (0) 1.783 11.1 19.1 16.5 

C - 1 + 5% de cal + 5% 
yeso 20.8 17.6 3.2 SM A-2-4 (0) 1.767 9.6 22.7 19.2 

C - 2 (suelo natural) 40.8 25.4 
15.
3 SC A-6 (1) 1.681 20.5 13 7.7 

C - 2 + 2% de cal + 2% 
yeso 37.7 25.9 

11.
8 SM A-2-6 (0) 1.667 17.6 14.8 11.5 

C - 2 + 3% de cal + 3% 
yeso 28.2 18.6 9.6 SM A-2-4 (0) 1.658 17.2 18 14.8 

C - 2 + 5% de cal + 5% 
yeso 30.8 25.6 5.2 SM A-4 (0) 1.634 15.8 22 18.4 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

En la tabla 48 se muestra en resumen de las propiedades de los suelos 

naturales y adicionados con cal y yeso en 2%, 3%, 5% respectivamente los 

cuales usaremos posteriormente para realizar las comparaciones como medios 

estabilizadores de suelos. 
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4.6.2 Comparación de límites de consistencia de los suelos naturales con 

adiciones de cal y yeso en diferentes proporciones. 

 

Comparación límite líquido vs aditivos estabilizante – Suelo natural (C-

1) 

 

Figura 28 Comparación límite líquido vs aditivos estabilizante – suelo natural (C-1) 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

Como se observa en la figura 28 podemos decir que a medida que incremente 

las proporciones de cal y yeso en 2%, 3% y 5% respectivamente va 

disminuyendo límite liquido de la mezcla de suelo estudiado en comparación 

del suelo natural. Donde podemos observar que al utilizar cal y yeso al 5% 

respectivamente presenta las mejores reducciones del límite líquido con un 

valor de 20.8% con respecto al suelo natural que es de 33.27%. 

C - 1 (suelo
natural)

C - 1 + 2% de cal
+ 2% yeso

C - 1 + 3% de cal
+ 3% yeso

C - 1 + 5% de cal
+ 5% yeso

Series1 33.27 28.2 25.5 20.8

0

5

10

15

20

25

30

35

Lí
m

it
e 

liq
u

id
o

% estabilizante



57 
 

Comparación límite plástico vs aditivos estabilizante – Suelo natural (C-1 

 

Figura 29 Comparación límite plástico vs aditivos estabilizante – suelo natural (C-1) 

Fuente: Elaborado por el autor 

Como se puede apreciar en la figura 29 podemos observar que a medida que 

incremente las proporciones de cal y yeso en 2%, 3% y 5% respectivamente 

va disminuyendo límite liquido de la mezcla de suelo estudiada en comparación 

del suelo natural. Donde podemos observar que al utilizar cal y yeso al 5% 

respectivamente presenta las mejores reducciones del límite plástico con un 

valor de 17.6% con respecto al suelo natural que es de 20.9 %.  
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Comparación índice de plasticidad vs aditivos estabilizante – Suelo 

natural (C-1) 

 

 

Figura 30 Comparación índice de plasticidad vs aditivos estabilizante – suelo natural 

(C-1) 

Fuente: Elaborado por el autor 

Como se indica en la figura 30 podemos observar que a medida que 

incremente las proporciones de cal y yeso en 2%, 3% y 5% respectivamente 

se logran obtener mayores reducciones del índice de plasticidad de la mezcla 

de suelo estudiada en comparación del suelo natural. Donde podemos 

observar que al utilizar cal y yeso al 5% respectivamente presenta las mejores 

reducciones del índice de plasticidad con un valor de 3.2% con respecto al 

suelo natural que es de 12.3 %. 
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Comparación límite líquido vs aditivos estabilizante – Suelo natural (C-

2) 

 

Figura 31 Comparación límite líquido vs aditivos estabilizante – suelo natural (C-2) 

Fuente: Elaborado por el autor 

Como se muestra en la figura 31 podemos observar que a medida que 

incremente las proporciones de cal y yeso en 2%, 3% y 5% respectivamente 

va disminuyendo límite liquido de la mezcla de suelo estudiada en comparación 

del suelo natural. Donde podemos observar que al utilizar cal y yeso al 5% 

respectivamente presenta las mejores reducciones del límite líquido con un 

valor de 30.8% con respecto al suelo natural que es de 40.8%. 

Comparación límite plástico vs aditivos estabilizante – Suelo natural (C-2) 

 

Figura 32 Comparación límite plástico vs aditivos estabilizante – suelo natural (C-2) 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Como se muestra en la figura 32 podemos observar que a medida que 

incremente las proporciones de cal y yeso en 2%, 3% y 5% respectivamente 

va disminuyendo límite liquido de la mezcla de suelo estudiada en comparación 

del suelo natural. Donde podemos observar que al utilizar cal y yeso al 3% 

respectivamente presenta las mejores reducciones del límite plástico con un 

valor de 18.6% con respecto al suelo natural que es de 25.4%. 

Comparación índice de plasticidad vs aditivos estabilizante – Suelo 

natural (C-2) 

 

Figura 33 Comparación índice de plasticidad vs aditivos estabilizante – Suelo 

natural (C-2) 

Fuente: Elaborado por el autor 

Como se muestra en la figura 33 podemos observar que a medida que 

incremente las proporciones de cal y yeso en 2%, 3% y 5% respectivamente 

se logran obtener mayores reducciones del índice de plasticidad de la mezcla 

de suelo estudiada en comparación del suelo natural. Donde podemos 

observar que al utilizar cal y yeso al 5% respectivamente presenta las mejores 

reducciones del índice de plasticidad con un valor de 5.2% con respecto al 

suelo natural que es de 15.3 %. 
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4.6.3 Comparación de CBR los suelos naturales con adiciones de cal y 

yeso en diferentes proporciones. 

Comparación CBR 100% MDS vs aditivos estabilizante – Suelo natural 

(C-1) 

 

 

Figura 34 Comparación índice de CBR 100% MDS vs aditivos estabilizante – suelo 

natural (C-1) 

Fuente: Elaborado por el autor 

Como se muestra en la figura 34 podemos observar que a medida que 

incremente las proporciones de cal y yeso en 2%, 3% y 5% respectivamente 

se logran obtener mayores valores de CBR al 100 MDS en la mezcla de suelo 

estudiada en comparación del suelo natural. Donde podemos observar que al 

utilizar cal y yeso al 5% respectivamente presenta un mejor resultado con un 

valor de 22.7% con respecto al suelo natural que es de 12.4%. 
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Comparación CBR 95% MDS vs aditivos estabilizante – Suelo natural (C-

1)  

Figura 35 Comparación índice de CBR 95% MDS vs aditivos estabilizante – suelo 

natural (C-1) 

Fuente: Elaborado por el autor 

Como se muestra en la figura 35 podemos observar que a medida que 

incremente las proporciones de cal y yeso en 2%, 3% y 5% respectivamente 

se logran obtener mayores valores de CBR al 95 MDS en la mezcla de suelo 

estudiada en comparación del suelo natural. Donde podemos observar que al 

utilizar cal y yeso al 5% respectivamente presenta un mejor resultado con un 

valor de 19.2% con respecto al suelo natural que es de 8.4%. 

Comparación CBR 100% MDS vs aditivos estabilizante – Suelo natural 

(C-2) 

 

Figura 36 Comparación índice de CBR 100% MDS vs aditivos estabilizante – suelo 

natural (C-2) 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Como se muestra en la figura 36 podemos observar que a medida que 

incremente las proporciones de cal y yeso en 2%, 3% y 5% respectivamente 

se logran obtener mayores valores de CBR al 100 MDS en la mezcla de suelo 

estudiada en comparación del suelo natural. Donde podemos observar que al 

utilizar cal y yeso al 5% respectivamente presenta un mejor resultado con un 

valor de 22% con respecto al suelo natural que es de 13%. 

Comparación CBR 95% MDS vs aditivos estabilizante – Suelo natural (C-

2) 

 

Figura 37 Comparación índice de CBR 95% MDS vs aditivos estabilizante – suelo 

natural (C-2) 

Fuente: Elaborado por el autor 

Como se muestra en la figura 37 podemos observar que a medida que 

incremente las proporciones de cal y yeso en 2%, 3% y 5% respectivamente 

se logran obtener mayores valores de CBR al 95 MDS en la mezcla de suelo 

estudiada en comparación del suelo natural. Donde podemos observar que al 

utilizar cal y yeso al 5% respectivamente presenta un mejor resultado con un 

valor de 18.4% con respecto al suelo natural que es de 7.7%. 
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4.7 Obtener el análisis estadístico mediante el análisis bifactorial de cal y 

yeso como aglomerantes naturales, en la estabilización del suelo en el 

tramo La Capilla - Cedro Pampa, Cajamarca - 2021. 

 

H1: Utilizando cal y yeso como aglomerantes naturales se estabiliza el tramo 

La Capilla -Cedro Pampa, Cutervo, Cajamarca – 2021. 

 

H0: Utilizando cal y yeso como aglomerantes naturales no se estabiliza el tramo 

La Capilla -Cedro Pampa, Cutervo, Cajamarca – 2021. 

Tabla 55  Prueba de KMO y Bartlett 

Prueba de KMO y Bartlett 

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuación de muestreo ,748 

Prueba de esfericidad de 

Bartlett 

Aprox. Chi-cuadrado 97,681 

gl 21 

Sig. ,078 
 

Fuente: Tomado de SPSS 

Según la tabla 49 se tiene un índice de Kaiser – Meyer – Olkin de 0.748 que 

significa que existe una relación media entre las variables de aglomerantes 

naturales y mejoramiento de suelos. Así también según la prueba de esfericidad 

de Bartlett se obtiene un estadístico de 97.681 y un valor p-sig (0,078) > 0.05 

por lo que se rechaza la hipótesis nula H0 y se acepta H1demostrando de que 

utilizando cal y yeso como aglomerantes naturales se estabiliza el tramo La 

Capilla -Cedropampa, Cutervo, Cajamarca – 2021. 
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V. DISCUSIÓN  

En función del primer objetivo: Identificar el tipo de suelo en el tramo La Capilla 

-Cedro Pampa, Cajamarca – 2021, de los  resultados obtenidos en los ensayos 

de laboratorio, se puede observar que el tramo La Capilla – Cedro Pampa está 

conformado por arenas arcillosas con un índice de plasticidad medio; y 

consideradas según la clasificación SUCS como un SC (Arenas arcillosas) y 

según AASHTO se encuentra en el grupo A-2-6(1) C-1 (Suelos arcillosos, mezcla 

de arena y arcilla) y A-6(1) C-2 (Arcillas arenosas) para las muestras de las 

calicatas C-1 y C-2 respectivamente. Resultados semejantes encontrados con el 

autor (castillo,2017) quien obtuvo en su investigación como resultados según la 

clasificación SUCS un OH-MH (suelos orgánicos sean limos o arcillas de alta 

compresibilidad) y según la clasificación AASHTO un A-7-5 (suelos arcillosos 

con presencia de materia orgánica y pueden ser elásticos y expansivos). Así 

mismo se puede decir que los resultados obtenidos y los del autor según la 

clasificación SUCS Y AASHTO correspondientemente se identifican como 

suelos arcillosos.  

De acuerdo al segundo objetivo específico: determinar los componentes de la 

cal y yeso mediante el ensayo físico y químico, de los resultados se logró obtener 

que la aglomerante cal presentaba una apariencia físicamente buena de color 

blanco y compuesta químicamente por óxido de calcio, oxido de fierro, oxido de 

magnesio, oxido de silicio, oxido de aluminio e impurezas de carbón, del cual el 

componente químico que más prevalecía era el óxido de calcio con un porcentaje 

de 82.53%. Resultados semejantes obtuvo (Ruano,2016) quien tuvo como 

resultados en sus ensayos físicos y químicos que la cal físicamente presentaba 

un aspecto favorable y con una composición química de óxido de magnesio, 

oxido de fierro y oxido de calcio, en donde el componente que más resaltaba o 

mayor porcentaje tenía era el óxido de calcio con un 78.9%.Por otra parte en 

relación a los resultados del componente yeso se obtuvo que físicamente 

presentaba un aspecto color blanco- beise de una apariencia granulado e inoloro 

con una pureza de 66.48 y formado químicamente de Sulfato, Calcio, Azufre, 

Fosforo, Potasio, Magnesio y Sodio. Así también (López & Rodríguez, 2016) 

concretó que una de las características del yeso es que proporciona el rápido 

secado y una de las propiedades que el yeso aporta al ser aplicado al suelo, es 
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el bajo nivel de contracción ya que esto permite que se perciba una apariencia 

lisa, de tal manera que el suelo se pueda moldear con facilidad. 

Según el tercer objetivo específico: Analizar el comportamiento de un 

aglomerante natural empleando cal y yeso al 2%, 3% y 5% en la estabilización 

del suelo en el tramo La Capilla -Cedro Pampa, Cajamarca – 2021, se determinó 

que utilizando  el 5% de cal y 5% yeso para el suelo extraído nos da reducciones 

del índice de plasticidad con un valor de 3.2% con respecto al suelo natural que 

es de 12.3 %, así mismo presenta las mejores reducciones del límite líquido con 

un valor de 20.8% con respecto al suelo natural que es de 33.27%, presenta las 

mejores reducciones del límite plástico con un valor de 17.6% con respecto al 

suelo natural que es de 20.9 %. Como también presento un mejor resultado del 

CBR al 100% de MDS con un valor de 22.7% con respecto al suelo natural que 

es de 12.4 % y un CBR al 95% de MDS con un valor de 19.2% con respecto al 

suelo natural que es de 8.4%. Con respecto el suelo extraído C-2 podemos 

observar que al utilizar cal y yeso al 3% respectivamente presenta las mejores 

reducciones del límite líquido con un valor de 28.2% con respecto al suelo natural 

que es de 40.8%, presenta las mejores reducciones del límite plástico con un 

valor de 18.6% con respecto al suelo natural que es de 25.4% y al utilizar cal y 

yeso al 5% respectivamente presenta las mejores reducciones del índice de 

plasticidad con un valor de 5.2% con respecto al suelo natural que es de 15.3 %. 

Como también podemos observar que al utilizar cal y yeso al 5% 

respectivamente presenta un mejor resultado del CBR al 100% MDS con un valor 

de 22% con respecto al suelo natural que es de 13% y un CBR al 95% MDS con 

un valor de 18.4% con respecto al suelo natural que es de 7.7%. Donde se 

demostró que utilizando cal y yeso como aglomerantes naturales se estabiliza el 

tramo La Capilla -Cedro Pampa, Cutervo, Cajamarca – 2021.   

Resultados semejantes obtuvo (Guamán, 2016) en su investigación quien 

concluyo que la cal mejora la estabilización de los suelos con un 21 a 25 % el 

CBR, teniendo mucha más eficiencia si se le agrega cloruro de sodio. Así 

también (Cuadros ,2017) en su investigación concluyo que de los porcentajes 

aplicados 1,3,5 y 7 % de óxido de calcio, respectivamente el 5% de aditivo fue el 

óptimo, el cual logro disminuir el IP de un 19.08% a un 4.17%. 
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Respecto al cuarto objetivo específico: Comparar los resultados de cal y yeso 

como aglomerantes naturales, en la estabilización del suelo en el tramo La 

Capilla - Cedro Pampa, Cajamarca – 2021, para ello se realizó una comparación 

del suelo en estado natural y un suelo con la adición de aglomerante en 

porcentajes 2,3 y 5 % del cual los resultados indicaron que el 5% de adición de 

aglomerantes de cal y yeso respectivamente mejora la resistencia del suelo 

mediante el ensayo de CBR a un 100% MDS tanto para la muestra extraída de 

la C-1 con un valor 22.7% con respecto al suelo natural que es de 12.4 %y C-2  

con un valor de 22% con respecto al suelo natural que es de 13 %, en relación 

al índice de plasticidad con el 5% de aglomerantes se obtuvo un IP  de 3.2 C-1 

y 5.2 para la C-2, respecto a un IP del suelo en estado natural de 12.3 y 15.3 

respectivamente. 

Resultados semejantes obtuvo (Silvestre, 2018) en su investigación mediante los 

ensayos de CBR que entre la aplicación de cal al 3% a la muestra de suelo de 

estudio se tiene una mayor resistencia (CBR) que, con el agua de mar, debido 

que al incorporarle cal a la mezcla se puede modular el efecto en la estabilización 

de suelo; asimismo, dice que al agregarle agua de mar se tiene un 18% de 

humedad y con cal al 3% se tuvo 13.2% dando una mayor densidad. 

Concluyendo entre los dos aglomerantes naturales empleando cal brinda 

mejores condiciones para obtener una estabilización de suelos en calles de 

Guayas. Por otra parte (Velarde, 2017) en su investigación concluyo que, la 

aplicación del aglomerante natural cal en la subrasante en estado natural con 

fines de diseño para un pavimento rígido, arroja resultados efectivos logrando 

incrementar valores del CBR reduciendo el grosor del pavimento así mismo en 

relación al diseño, se obtuvieron valores de C.B.R. al 96% de compactación de 

suelo en su estado natural, de 5.88% añadiendo cal en valor de 45.61% al 100% 

de compactación. 

Finalmente, se concluyó que, si existe relación de nuestras variables, ya que se 

obtuvo un índice de Kaiser – Meyer – Olkin de 0.748 que significa que existe una 

relación media entre las variables de aglomerantes naturales y mejoramiento de 

suelos. Así también según la prueba de esfericidad de Bartlett se obtiene un 
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estadístico de 97.681 y un valor p-sig. (0,078) > 0.05 por lo que se rechazó la 

hipótesis nula H0 y se aceptó H1demostrando de que utilizando cal y yeso como 

aglomerantes naturales se estabiliza el tramo La Capilla -Cedropampa, Cutervo, 

Cajamarca – 2021. De acuerdo con (Guaman,2016) en su investigación 

menciona que análisis bifactorial es un método estadístico el cual consiste 

significativamente en el poder medir la relación que existe entre una variable y la 

otra, donde si el nivel significancia es mayor a 0.05 o se aproxima más a la unidad 

las variables tendrán una relación más estrecha, este método nos ayuda a poder 

conocer y tener un conocimiento de un fenómeno en sí.  
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VI.  CONCLUSIONES 

• La incorporación de cal y yeso como aglomerantes naturales en diferentes 

porcentajes de 2%, 3% y 5% respectivamente estabilizaron el suelo del 

tramo La Capilla - Cedro Pampa, Cajamarca 2021, ya que al evaluar la 

adición de yeso y cal en las muestras extraídas, se obtuvo reducciones 

del límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad, así como aumento 

en la resistencia del suelo que se midió mediante los ensayos de CBR, 

demostrando que la aplicación en un 5% de cal y 5% de yeso presenta 

las mejores condiciones de estabilización del tramo en estudio. 

• Se concluyo de acuerdo a los resultados de los ensayos realizados para 

las muestras extraídas de la C1 y C2, el tramo La Capilla – Cedro Pampa 

está conformado por arenas arcillosas con un índice de plasticidad medio, 

identificándolo al tramo en estudio como un suelo arcilloso. 

• En el segundo objetivo determinar los componentes físicos y químicos de 

la cal y yeso, se concluyó que la cal presento un aspecto bueno en 

relación a su composición física y según análisis químico se logró notar 

que el componente químico que más prevalecía era el óxido de calcio.  así 

mismo el aglomerante yeso presento un aspecto físicamente bueno con 

una composición química de Sulfato, Calcio, Azufre, Fosforo, Potasio, 

Magnesio y Sodio en donde se apreció que el componente que más 

resaltaba era el sulfato.   

• En el tercer objetivo específico: Analizar el comportamiento de un 

aglomerante natural empleando cal y yeso al 2%, 3% y 5% en la 

estabilización del suelo en el tramo La Capilla -Cedro Pampa, Cajamarca, 

se concluyó que utilizando el 5% de cal y 5% de  yeso para el suelo 

extraído de la C-1 presento las mejores reducciones del límite líquido con 

un valor de 20.8% con respecto al suelo natural que es de 33.27%, 

presenta las mejores reducciones del límite plástico con un valor de 17.6% 

con respecto al suelo natural que es de 20.9 %, presenta las mejores 

reducciones del índice de plasticidad con un valor de 3.2% con respecto 

al suelo natural que es de 12.3 %. Como también podemos observar que 

al utilizar cal y yeso al 5% respectivamente presenta un mejor resultado 

del CBR al 100% de MDS con un valor de 22.7% con respecto al suelo 
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natural que es de 12.4 % y un CBR al 95% de MDS con un valor de 19.2% 

con respecto al suelo natural que es de 8.4%. Con respecto el suelo 

extraído C-2 podemos observar que al utilizar cal y yeso al 3% 

respectivamente presenta las mejores reducciones del límite líquido con 

un valor de 28.2% con respecto al suelo natural que es de 40.8%, 

presenta las mejores reducciones del límite plástico con un valor de 18.6% 

con respecto al suelo natural que es de 25.4% y al utilizar cal y yeso al 

5% respectivamente presenta las mejores reducciones del índice de 

plasticidad con un valor de 5.2% con respecto al suelo natural que es de 

15.3 %. Como también podemos observar que al utilizar cal y yeso al 5% 

respectivamente presenta un mejor resultado del CBR al 100% MDS con 

un valor de 22% con respecto al suelo natural que es de 13% y un CBR 

al 95% MDS con un valor de 18.4% con respecto al suelo natural que es 

de 7.7%. 

• En el cuarto objetivo específico: Comparar los resultados de cal y yeso 

como aglomerantes naturales, en la estabilización del suelo en el tramo 

La Capilla - Cedro Pampa, Cajamarca, se determinó que de las adiciones 

de cal y yeso en porcentajes de 2,3 y 5% todas mejoraron la capacidad 

de soporte  e índice de plasticidad del suelo respecto a su estado natural, 

así mismo el 5% de cal y yeso fue el que aumento más la resistencia del 

suelo (CBR), de un 12.4 a un 22.7 % para la C-1 y para la C-2 de un 13 a 

un 22% al 100% del MDS. 

• Se concluyo que mediante el análisis bifactorial se comprobó que 

utilizando cal y yeso como aglomerantes naturales se estabiliza el tramo 

La Capilla -Cedro Pampa donde se obtuvo un índice de Kaiser – Meyer – 

Olkin de 0.748 que significa que existe una relación media entre las 

variables de aglomerantes naturales y mejoramiento de suelos. Así 

también se obtuvo mediante la prueba de esfericidad de Bartlett un 

estadístico de 97.681 y un valor p-sig (0,078) > 0.05 por lo que se rechaza 

la hipótesis nula H0 y se acepta H1. 
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VII. RECOMENDACIONES  

• Se recomienda que al momento de realizar las calicatas se tome en cuenta 

el proceso de extracción de muestras, esto con la finalidad de no alterar y 

obtener resultados más exactos en el proceso de identificación de suelo y 

demás resultados que se quieren llegar a obtener. 

• Se recomienda utilizar lo aglomerantes cal y yeso en proceso de 

estabilización de suelos ya que por su propiedades físicas y químicas 

lograron brindar una resistencia buena del tramo en estudio. 

• Se recomienda usar el 5% de cal y yeso, en cuanto a las adiciones de los 

porcentajes establecidos, ya que redujo el índice de plasticidad del suelo de 

un 12.3% a un IP de 3.2 % para la C-1 y para la C-2 de un 15.3 a un IP de 

5.2%, clasificándose con un índice de plasticidad baja. 

• Se recomienda utilizar la dosificación del 5% de aglomerantes cal y yeso en 

la estabilización de suelos, ya que presenta los mejores resultados en 

relación al ensayo de CBR. 

• Se recomienda a la Municipalidad del Distrito de Santo Domingo de La 

Capilla que realice el proceso de mejora de la subrasante del tramo la capilla 

– Cedropampa, empleando cal y yeso, ya que estos aglomerantes brindan 

un mejoramiento del suelo en relación a su estado natural.  

 

• Se recomienda a los futuros investigadores extender la investigación de 

estabilización de suelos con cal y yeso, aplicados no necesariamente a 

suelos arcillosos, ya que hay demasiadas investigaciones que dan como 

resultados positivos que el uso de un aditivo en general mejora la capacidad 

de soporte. 
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ANEXOS 

ANEXO 1.  MATRIZ DE OPERAZIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

Tabla. Matriz operacional de variables  

VARIABLES  Definición conceptual  Definición operacional  Dimensiones  Indicadores  Técnica / Instrumento  Escala 

 
 
 
 
 
 
VI: 
Aglomerantes 
naturales (cal 
y yeso) 
 
 
 
 
 
 
 
 

De acuerdo con, los autores (Llano, 

Ríos & Restrepo, 2020) señalan 

que el uso de aglomerante natural 

“es considerado como una solución 

técnica, económica y 

ambientalmente sostenible (…)” 

(p.2); esto quiere decir, que 

consiste en el uso de aditivos para 

mejorar las propiedades 

ingenieriles del suelo con la 

finalidad que brinda una adecuada 

estabilización y prevalencia en un 

mayor periodo al convencional. 

 

Los aglomerantes más empleados 

son la cal, el yeso y los cementos, 

que, mezclados con los áridos, 

arenas y gravas, forman los 

componentes más utilizados: 

morteros y hormigones. 

 

 

 

 
 
 
 

Aglomerante cal  

 
2% 

 
 

Observación /Ficha 
observación  

 
Análisis documental / 

Ficha registro 

 
 
 
 
 

Razón 
 
 
 

3% 

 
5% 

Composición física y 
química 

 
Protocolo 

 

 
Razón 

 
 
 
 

Aglomerante yeso 
 
 

 
2% 
 

Observación /Ficha 
observación  

 
Análisis documental / 

Ficha registro   

 
 
 
 

Razón 
3% 

5% 

Composición física y 
química 

Protocolo 
 

Razón 

 
 
VD: 
Estabilización 
de suelos 

 
Estabilizar un suelo es mejorar las 
propiedades físicas a través de 
procedimientos mecánicos, 
químicos o sintéticos. Las 
estabilizaciones se realizan en 
suelos inadecuados, la cual no 
tienen una oportuna resistencia 
 

 
La estabilización de suelos es un 
proceso que contribuye a mejorar las 
características y propiedades del suelo 
generando que este pueda estar apto 
para fines de pavimentación. 

 
 
 
 
 

Propiedades físicas  
 
 
 

 
    Granulometría 

 
 
 
 
 

Protocolo 
 

Razón 

     Tipo de suelo Razón 

   Límites de atterberg Razón 

    Humedad natural Razón 

 
 

Propiedades 
mecánicas  

 
       Proctor modificado 

 
 

Protocolo  

Razón 

 
CBR 

Razón 

Fuente: Elaboración propia



 
 

 

ANEXO 2. MATRIZ DE CONSISTENCIA. 

Fuente: Elaboración propia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

: ¿De qué manera utilizando el 
yeso y cal como aglomerantes 
naturales se estabilizará el 
suelo en el tramo La Capilla -
Cedro Pampa, Cutervo, 
Cajamarca - 2021? 

Objetivo general: Determinar la 
estabilización del suelo incorporando cal 
y yeso como aglomerantes naturales en 
el tramo La Capilla - Cedro Pampa, 
Cajamarca 2021 
Objetivos específicos:  

• Identificar el tipo de suelo en el tramo 
La Capilla -Cedro Pampa, Cajamarca 
– 2021 

• Determinar los componentes de la cal 
y yeso mediante el ensayo físico y 
químico. 

•  Analizar el comportamiento de un 
aglomerante natural empleando cal en 
la estabilización del suelo en el tramo 
La Capilla - Cedro Pampa, Cajamarca 
– 2021. 

• Comparar los resultados de cal y 
yeso como aglomerantes naturales, 
en la estabilización del suelo en el 
tramo La Capilla - Cedro Pampa, 
Cajamarca - 2021 

•    Obtener el análisis estadístico 
mediante el análisis bifactorial de cal y 
yeso como aglomerantes naturales, 
en la estabilización del suelo en el 
tramo La Capilla - Cedro Pampa, 
Cajamarca - 2021 

Utilizando cal y yeso 
como aglomerantes 
naturales se estabiliza 
el tramo La Capilla -
Cedro Pampa, 
Cutervo, Cajamarca – 
2021. 

 
VI: Aglomerantes naturales 
(cal y yeso) 
 
VD: Estabilización de 
suelos 
 

TIPO Y DISEÑO 
DE LA 
INVESTIGACIÓN 

POBLACIÓN Y MUESTRA 

Tipo: Aplicativa 
 
Diseño: pre - 
experimental 

Población: La población 
está conformado por el 
tramo La Capilla- 
Cedropampa 
 
Muestra: 
La muestra está 
conformada por la C-1 y C-
2  



 

ANEXO 3. FICHA DE OBSERVACIÓN. 

  
 
 

  FICHA DE OBSERVACIÓN  

  
 

 FORMATO 1 - EXPLORACIONES DE CAMPO  

      

            
                  
                  

PROYECTO 

Elaboración del Estudio de suelo 

“ESTABILIZACIÓN DE SUELOS INCORPORANDO CAL Y YESO COMO AGLOMERANTES NATURALES 

EN EL TRAMO LA CAPILLA -CEDROPAMPA, CAJAMARCA - 2021" 

 

 

UBICACIÓN DISTRITO LA CAPILLA, PROVINCIA DE CUTERVO, DEPARTAMENTO CAJAMARCA  

                   
                   

REGISTRO DE EXCAVACIÓN  

  

REGISTRO PROFUNDIDAD 
COORDENADAS 

FECHA  

CALICATA N° 01  1.50  20-08-21      

NIVEL FREÁTICO N.P  REFERENCIA DE UBICACIÓN    

                   

Prof. 

(m.) 
SUCS ÍTEMS Descripción del suelo N° Muestra OBSERVACIONES 

 

 

 

  

  
  

  

 
  

 
 
  

  
  

 
  

  

 

  

              

M1     

   
 

             

 
 

     

 

    
 Se logro apreciar que el 
tramo estaba presentando 

asentamiento. 

 

 

  

         

         

  

         
 

                 

   

  

               

                  

    EVIDENCIA              

   
  

               

                  

 

                   

     

 

             

1.50 

1.20 
Se observo que el suelo a una profundidad 

de 0.10 cm contenía materia orgánica o 

también conocido como suelo 

contaminado, también se logró observar 

presencia de finos y arenas  



 

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo Segundo Diego Rojas Sánchez Con DNI N⁰ 41053361 de profesión de 

Ingeniero Civil con código CIP 175499 desempeñándome actualmente como 

ingeniero Civil. 

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validación 

de instrumentos el siguiente formato: 

Formato N°01 para evaluar la condición en la que se encuentra el tramo La 

Capilla -Cedropampa  

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes 

apreciaciones. 

 
DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO 

MUY 

BUENO 
EXCELENTE 

1. Congruencia de 

Ítems  

 X    

2. Amplitud de 

contenido  

  X   

3. Redacción de Ítems   X   

4. Pertinencia    X   

5. Metodología    X   

6. Coherencia   X    

7. Organización   X    

8. Objetividad    X   

9. Claridad   X   

En señal de la conformidad firmo la presente en la ciudad de Chiclayo a los días 20 del 

mes de julio del 2021. 



 

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo Josmar Harold Fernández Pérez Con DNI N⁰ 72179192 de profesión de 

Ingeniero Civil con código CIP 237227 desempeñándome actualmente como 

ingeniero Civil. 

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validación 

de -instrumentos el siguiente formato: 

Formato N°01 para evaluar la condición en la que se encuentra el tramo La 

Capilla -Cedropampa  

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes 

apreciaciones. 

 
DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO 

MUY 

BUENO 
EXCELENTE 

10. Congruencia de 

Ítems  

 X    

11. Amplitud de 

contenido  

  X   

12. Redacción de 

Ítems 

  X   

13. Pertinencia   X    

14. Metodología    X   

15. Coherencia   X    

16. Organización   X    

17. Objetividad    X   

18. Claridad   X   

 

En señal de la conformidad firmo la presente en la ciudad de Chiclayo a los días 20 del 

mes de julio del 2021. 



 

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo Stefani Del Rosario Estela Curo Con DNI N⁰ 76805679 de profesión de 

Ingeniero Civil con código CIP 235571 desempeñándome actualmente como 

ingeniero Civil. 

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validación 

de -instrumentos el siguiente formato: 

Formato N°01 para evaluar la condición en la que se encuentra el tramo La 

Capilla -Cedropampa  

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes 

apreciaciones. 

 
DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO 

MUY 

BUENO 
EXCELENTE 

19. Congruencia de 

Ítems  

 X    

20. Amplitud de 

contenido  

  X   

21. Redacción de 

Ítems 

  X   

22. Pertinencia    X   

23. Metodología    X   

24. Coherencia    X   

25. Organización    X   

26. Objetividad    X   

27. Claridad   X   

 

En señal de la conformidad firmo la presente en la ciudad de Chiclayo a los días 20 del 

mes de julio del 2021. 



 

 

Declaratoria de Originalidad del Autor 
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ANEXO 4 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 

 



 

 



  



  



 

 

 
ANEXO 5. 

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO 

(COVID) 

  



  



   



  



  



 

 

 

 
ANEXO 6 

NORMATIVIDAD EMPLEADA 



  



 

Tabla 56: Clasificación de suelos según índice de plasticidad 

 Fuente: Manual de carreteras MTC 2014  

Tabla 57:Clasificación de los suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D3282 

 Fuente: Manual de carreteras MTC 2014   



 

Tabla 58:Categorías de sub rasante 

Fuente: Manual de carreteras MTC 2014 

  



 

 

 

 
ANEXO 7. PROTOCOLOS DE ENSAYO 

 

 

  



  



   



  



  



  



   



   



   



   



   



 

 



  



   



  



   



  



   



 

 



   



  



   



  



   



  



   



  



   



  



   



  



   



  



 

  



  



   



  



   



  



   



 

 



   



 

 



   



  



   



   



 

 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 8 

PROTOCOLO DE ENSAYOS QUÍMICOS DE LA CAL Y YESO 

 

  



 

 



  



 

 

 
 

 

 

ANEXO. APU Y PRESUPUESTO DE ESTABILIZACIÓN DE TRAMO LA 

CAPILLA – CEDROPAMPA CON CAL Y YESO 

  



  



   



  



 

 

 

 

 
ANEXO 9. 

PANEL FOTOGRÁFICO 

 

  

 

 

 

 

 



 

 

Figura 41: Calicata nº 1 en el km 0 + 360 

Figura 42: Codificación de muestra de la 
calicata nº 1  

Figura 43: Profundidad de la calicata nº 1 
de 1.50 m 

Figura 40: Comienzo de excavación de 
calicata 1  

  



 

  

Figura 45: Calicata nº 2 en el km 2 + 400 Figura 38: Comienzo de excavación de 
calicata nº 2 

Figura 46:Profundidad de la calicata nº 2 de 
1.50 m 



 

Ensayo de granulometría y clasificación  

  

Figura 47: Muestra para tamizar  Figura 48: Tamizando la muestra  

Figura 49: Peso del tamizado  



 

Ensayo de Limites de Atterberg  

  

Figura 50: Preparando pasta  Figura 51: Aplanado horizontal en la copa de 
casa grande  

Figura 52: Haciendo uso del acanalador  



 

Ensayo de Proctor Modificado y CBR  

Figura 53: Toma de muestra  

Figura 54: Aplicando 25 golpes  



 

  

Ensayo de CBR  

Prensa de carga de CBR  

Figura 55: Enrazado de muestra  

             Figura 56: Prensa de carga de CBR  



 

ANEXO 10. PLANO DE UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

 


