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Resumen 
 

El presente trabajo de la investigación tuvo por objetivo general demostrar que 

el yeso y cal como aglomerantes naturales estabiliza el suelo en la ruta LA 113; 

tramo que une Ferreñafe - Mesones Muro, Lambayeque, tuvo por tipo de 

estudio básica y diseño pre – experimental, teniendo por población de estudio 

el tramo que une Ferreñafe - Mesones Muro y por muestra de estudio la ruta 

LA 113, tramo que une Ferreñafe - Mesones Muro. Por tanto, la presente 

investigación se realizó como primer paso la recolección de la información 

(calicatas), segunda actividad la realización de los ensayos para determinar el 

tipo de suelo, contenido de humedad, capacidad portante del suelo, y por último 

la interpretación de los principales resultados, indicando que al emplear cal y 

yeso si mejorará las condiciones del suelo, señalando que permitirá mejorar las 

propiedades del suelo en la ruta LA 113; tramo que une los distritos de 

Ferreñafe y Mesones Muro. Se concluye que al analizar el comportamiento del 

suelo empleando cal en un 2% más yeso en un 5%, 8%, 10% y 12% y cal en 

un 5% más yeso en un 8%, 10%, 12% y 15% y así obtener una óptima 

estabilización del suelo en la ruta LA 113; tramo que une Ferreñafe - Mesones 

Muro, Lambayeque, se estimó que la cantidad más idónea es la cal a un 5% y 

el yeso a un 8% ya que mejora la capacidad de soporte del suelo en un 59.73% 

haciendo que el suelo de subrasante mala pase a un suelo de subrasante 

buena o muy buena. Por lo que se llegó a la conclusión que adicionando 5% 

cal + 8% yeso el suelo se estabilizó de manera apropiada y sería el más 

económico en su aplicación a comparación de las otras mezclas. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Palabras clave. Estabilización, subrasante, CBR, suelo, tramo. 
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Abstract 

 
 
 

The present research work had the general objective of demonstrating that gypsum 

and lime as natural binders stabilize the soil on the LA 113 route; The section that 

connects Ferreñafe - Mesones Muro, Lambayeque, had as basic study type and 

pre-experimental design, having as study population the section that connects 

Ferreñafe - Mesones Muro and as study sample route LA 113, section that connects 

Ferreñafe - Mesons Wall. Therefore, the present investigation was carried out as a 

first step the collection of information (pits), second activity the realization of the 

tests to determine the type of soil, moisture content, bearing capacity of the soil, and 

finally the interpretation of the main results, indicating that using lime and gypsum 

will improve soil conditions, pointing out that it will improve soil properties on route 

LA 113; section that joins the districts of Ferreñafe and Mesones Muro. It is 

concluded that when analyzing the behavior of the soil using 2% lime plus 5%, 8%, 

10% and 12% gypsum and 5% lime plus 8%, 10%, 12% and 15% gypsum. % and 

thus obtain optimal soil stabilization on the LA 113 route; section that connects 

Ferreñafe - Mesones Muro, Lambayeque, it was estimated that the most suitable 

quantity is lime at 5% and gypsum at 8%, since it improves the support capacity of 

the soil by 59.73%, making the subgrade soil poor pass to a good or very good 

subgrade soil. Therefore, it was concluded that by adding 5% lime + 8% gypsum, 

the soil was properly stabilized and it would be the most economical in its application 

compared to the other mixtures. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Keywords. Stabilization, subgrade, CBR, soil, section. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Analizando la realidad problemática que posee el sector construcción y área 

de la ingeniería civil, se observa que diversos países a nivel internacional 

presentan deficiencia en sus obras públicas sobre todo en la realización de 

carreteras. Como es el caso en la India, JIJO & PITCHAI (2018) se observa que 

uno de los principales problemas es que las obras de carretera tienden al poco 

tiempo de su ejecución tener diversos levantamientos, debido que los 

responsables no hacen utilización de materiales adecuados que ayuden al 

adecuado manejo de suelos blandos, y control de los efectos de factores 

medioambientales. 

Asimismo, en España se observa que en muchas obras de pavimentos un 

bajo nivel de vida; esto se debe porque muchos de las entidades responsables 

de la obra no realizan estudios previos del suelo que identifiquen cuales son las 

características y condiciones, para la toma de decisiones en la selección de 

materiales de calidad que ayuden a tener mayor firmeza, y resistencia, evitando 

el fácil deterioro, presencia de fisuras y hundimientos, sobre todo reducir los 

costos a largo plazo y gastos innecesarios por obras que no son sostenibles en 

el tiempo (BRICEÑO, 2018). 

Del mismo modo, en Panamá AIZPURÚA ET AL. (2021) se observa que en 

el sector construcción se percibe un alto nivel de rigidez y deformaciones en 

sus obras, contando con una inadecuada capacidad de soporte, sobre todo por 

no emplear materiales sostenibles. 

Donde evaluando el caso en Colombia, ALARCÓN (2020) señala que en la 

actualidad muchas de las carreteras no superan el periodo de vida mayor a 2 

años esto se debe porque no emplean materiales de calidad o adecuados al 

lugar de la zona, sobre por percibir la ausencia durabilidad del proyecto esto se 

debe porque los materiales que se emplean no proporcionan mayores 

beneficios a lo convencional, identificando tener por deficiencias la baja 

permeabilidad, y resistencia de un asfalto, la cual son afectados directamente 

por las condiciones climatológicas, y ambientales siendo el caso de altas 

temperaturas ocasionando reducir deslizamiento. 
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Por tanto, PARIACURI (2019) señala que en Venezuela el sector construcción debe 

estar sujeto a innovar con el propósito de reducir sus costos y ser sostenibles en el 

tiempo, señalando que la utilización de materiales de fácil acceso y de bajo costo 

contribuirá al adecuado desarrollo de las obras con fines de pavimentación, esta 

inexistencia de este tipo de materiales de apoyo generar la reducción de la 

resistencia del pavimento y comportamiento en el tiempo. Y en Bogotá, de acuerdo 

a BEJARANO (2019) señala que por no utilizar de manera adecuada genera una 

baja resistencia del concreto y disminuir la deformación, impidiendo un débil control 

y propagación de fisuras. 

Analizando la realidad actual en la que se encuentra atravesando el Perú se indica 

que las regiones del país también son afectados por la situación problemática, como 

señala HUARI (2018) en una investigación realizada en la ciudad de Huancayo, 

señala una de las mayores deficiencias en las obras de construcción en especial la 

realización de pavimentación, esto se debe porque no se utiliza de manera 

adecuada materiales de construcción adaptados a las características de la zona; y 

esto genera un deterioro de la pavimentación y del suelo, más aún en lugares que 

están expuestos constantemente a condiciones ambientales variantes como la 

lluvia, la radiación UV1, el rocío, la humedad, entre otros, que deben tener en cuenta 

para su adecuada ejecución, debido que si no se consideran estos factores no 

permite una adecuados ejecución. 

Por lo tanto, analizando la situación actual que presenta el distrito de Ferreñafe en 

el departamento de Lambayeque, se expresa que tiene deficiencias en el estado de 

sus carreteras, sobre todo en la ruta LA 113; tramo que une Ferreñafe - Mesones 

Muro, Lambayeque; donde se percibe la presencia de constantes grietas (piel de 

cocodrilo), hundimiento, y fisuras a lo largo del lugar de intervención, las presentes 

manifestaciones son a consecuencia de una inadecuada estabilización de los 

suelos; señalando que las principales razones es el desinterés por parte de la 

autoridades en buscar alternativas de solución para la generación de obras 

sostenibles, influencia de los diversos factores climatológicos, ausencia de falta de 

cultura de transitabilidad; así como, el desconocimiento por parte de los 

profesionales, e inadecuada utilización de materiales adecuados de acuerdo a las 

 
 

1 UV: Ultravioleta: Radiaciones de onda corta no visibles a simple vista. 
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condiciones del suelo que presenta la zona de intervención, teniendo en 

consideración que al emplear aglomerante natural como la cal y yeso en ciertos 

porcentajes permitirá mejorar las características y condiciones del suelo que facilite 

la compactación, resistencia, reduce el índice de humedad, y sobre todo la 

prevalencia del tiempo de la carretera. 

Por ende, de acuerdo al análisis situacional sobre la problemática de la 

investigación. Por tanto, se planteó la siguiente formulación del problema de 

investigación siendo ¿Utilizando el yeso y cal como aglomerantes naturales se 

estabilizará el suelo en la ruta LA 113; tramo que une Ferreñafe - Mesones Muro, 

Lambayeque? 

Y se tuvo por objetivo de la investigación objetivo general Demostrar que el 

yeso y la cal como aglomerantes naturales mejora sus propiedades y estabiliza el 

suelo en la ruta LA 113; tramo que une Ferreñafe - Mesones Muro, Lambayeque. 

Asimismo, se tuvo por objetivos específicos: 

OE1: DIAGNOSTICAR la situación actual de la ruta LA 113; tramo que une 

Ferreñafe - Mesones Muro, Lambayeque. 

OE2: REALIZAR estudios básicos de ingeniería como estudio de mecánica de 

suelos (granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR2), IMDA3 

(conteo vehicular) en la ruta LA 113; tramo que une Ferreñafe - Mesones Muro, 

Lambayeque. 

OE3: IDENTIFICAR el tipo de suelo y sus características en la ruta LA 113; 

tramo que une Ferreñafe - Mesones Muro, Lambayeque. 

OE4: ANALIZAR el comportamiento del suelo empleando el software SPSS4 

una vez obtenido los resultados de las mezclas (laboratorio de mecánica de suelos) 

de cal en un 2% más yeso en un 5%, 8% y 10% y 12% y cal en un 5% más yeso en 

un 8%, 10%, 12% y 15% y así obtener una óptima estabilización del suelo en la ruta 

LA 113; tramo que une Ferreñafe - Mesones Muro, Lambayeque. 

 
 
 

2 CBR: California Bearing Ratio: Es una prueba de penetración para comprobar las características mecánicas 
de un suelo. 
3 IMDA: Índice medio diario anual: Es un factor obtenido mediante el conteo vehicular en un punto 
determinado en un camino determinado. 
4 SPSS: Statistical Package for the Social Sciences: Es una plataforma de software desarrollada por IBM que 
proporciona un análisis estadístico informático dedicado al análisis, la gestión de datos y el cálculo 
estadístico. 
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OE5: COMPARAR los resultados de la cal en un 2% más yeso en un 5%, 

8% y 10% y 12% y cal en un 5% más yeso en un 8%, 10%, 12% y 15% como 

aglomerantes naturales, en la estabilización del suelo en la ruta LA 113; tramo 

que une Ferreñafe - Mesones Muro, Lambayeque y optar por la mejor opción 

técnica - económica. 

Del mismo modo se planteó por Justificación académica. La presente 

investigación, tiene por justificación académica ya que se consideró todos los 

conocimientos adquiridos a lo largo del desarrollo de la carrera de ingeniería civil, 

sirviendo como base para la realización adecuada de estudios que permita el 

óptimo desarrollo de la investigación. Asimismo, se tiene por Justificación 

técnica, porque se realizará un estudio que permita demostrar que, si las 

propiedades y característica de los aglomerantes seleccionados como es el cal 

y yeso llegue a mejorar la estabilización del suelo del lugar de intervención, para 

servir como aporte a los futuros investigadores relacionados al tema y a las 

principales autoridades para que sea considerado en obras viales futuras. 

Además, se propuso por Justificación social porque al demostrar que al emplear 

algún aglomerante natural como es el cal y yeso en la utilización de la mezcla de 

concreto se mejora las condiciones de estabilización de un suelo, ayudando a 

una mejor transitabilidad y calidad de vida a la población. Teniendo por 

Limitaciones prácticas porque la presente investigación no se realizó los estudios 

de ingenierías bajo las instalaciones y herramientas de la institución por las 

restricciones sociales debido a la coyuntura por el Covid19, optando por 

laboratorios debidamente registrados en Indecopi y autorizados. Por tanto, se 

propuso por hipótesis la investigación: Utilizando cal y yeso como aglomerantes 

naturales es posible mejorar las propiedades físico-mecánicas y estabilizar el 

suelo de la ruta LA 113; tramo que une Ferreñafe – Mesones Muro, Lambayeque. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

Para conocer más sobre la presente investigación se analizó un conjunto 

de antecedentes en diversos niveles, tanto a nivel internacional se encuentra 

LLANO & RÍOS (2020) en su investigación realizada en Colombia, tuvo por 

investigación realizar una evaluación de estabilización de suelo, teniendo por 

muestra de estudio en la cual empleó productos poliméricos, enzimáticos, 

sulfonados, mencionando que emplearon aditivos a un 5% estimando límites 

de Atterberg, análisis de pH5, la densidad máxima a través del estudio de 

Proctor. Teniendo por resultado, que empleando cal viva se reducirá en un 1 al 

2% de humedad, reduce el IP6 en un 9%, aumenta la resistencia en un 6% y a 

través del estudio del CBR7 reduce el nivel de expansión en un 1.72%, 

señalando que haciendo uso de aditivos adecuados permitirá mejorar las 

condiciones del suelo. Concluyendo, que él % con mayor aceptación es con un 

5% porque se obtuvo mejores resultados en los indicadores de evaluación. 

Asimismo, en la ciudad de Damasco, Siria, AREF ET AL. (2016), en su artículo 

científico “Effect of adding natural pozzolana on geotechnical properties of lime- 

stabilized clayey soil” se propuso investigar el complemento de la puzolana 

natural en algunas propiedades geotécnicas de los suelos cohesivos 

estabilizados con cal (p.715). Llego a plantearse la problemática, que en Siria 

existe una gran cantidad de suelo arcilloso donde la mayoría se encuentra en 

la parte suroeste (p.715). Donde se llegó a la conclusión que el uso de puzolana 

natural sola más un 4% de cal transforma el suelo de un CH8 a un suelo MH9 

(p. 722). 

LI LIU ET AL. (2021) en su investigación realizada en China que habla sobre la 

estabilización del suelo utilizando yeso utilizando en el total de la mezcla con 

un agregado de un 50% a 70%, mencionando que en la utilización se tuvo por 

resultados a 60 días de curado se observa un alto nivel de resistencia evita la 

 

5 pH: Potencial de hidrógeno: Medida de acidez o alcalinidad de una disolución. 
6 IP: Indice de plasticidad: Medida de la plasticidad de un suelo dado por el valor absoluto del intervalo de 
humedad en el que el suelo se comporta como un material plástico. 
7 CBR: California Bearing Ratio: es una prueba de penetración para comprobar las características mecánicas 
de un suelo. 
8 CH: Arcilla inorgánica de alta plasticidad (SUCS). 
9 MH: Limo inorgánico de alta plasticidad (SUCS) 
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presencia de poros, es decir que se propague los vacíos y genere rigidez; 

asimismo, a utilización de este agregado vuelve una mezcla más homogénea, 

teniendo respuestas muy favorables en suelos arcillosos, percibiendo mejoras 

en el comportamiento mecánico del suelo. 

VIERA (2021) la presente investigación realizada en Ecuador, consiste en 

analizar cuáles son las mejoras que tiene el concreto agregando un 

aglomerante natural, siendo conocida por su principal característica la 

absorción del agua. Por tanto, se hizo estudio considerando en un 0.15%, 0.3%, 

y 0.5%, los resultados obtenidos teniendo en consideración la absorción capilar 

del agua incrementa la capacidad de succión con el 0.3% señalando que este 

agregado permite la permeabilidad. Asimismo, analizando la capacidad de 

resistencia a la comprensión simple a los 28 días de curado también es el 0.3% 

el que consiguió un mayor resultado incrementando un 37.1% de la resistencia 

de la mezcla. 

Asimismo, en Colombia se observa que BEJARANO (2019) indica que realizó 

una investigación sobre la resistencia mecánica dl suelo reforzado con 

aglomerante natural, señalando que tuvo por objetivo realizar un estudio sobre 

el análisis de la resistencia del concreto agregando una fibra orgánica teniendo 

en consideración 7.14 y 28 días de curado siendo expuesta a la radiación UV. 

Concluyendo tener 14.3% más de resistencia del concreto en una mezcla 

tradicional agregando 41 gramos al total de la cantidad de concreto debido que 

este tipo de fibra reduce la capacidad de carga y la presencia de fisuras. 

A un nivel nacional, se encontraron RÍOS & SOLANO (2021) en su investigación 

realizada en Loreto, tuvo por objetivo realizar un estudio que permita conocer 

cuáles son las características que genera la utilización de una cal viva como 

material estabilizante en el A.A.H.H10 las colinas en Loreto, teniendo por 

muestra de estudio la realización de una 01 calicata en un suelo arcilloso en el 

lugar de intervención, empleando cal de 0%, 1%, 3% y 5% para 

 
 
 
 

10 AA.H.H: Asentamiento humano: Lugar donde se inicia una comunidad, básicamente para personas con 
bajos recursos. 
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los ensayos de contenido de humedad, granulometría, ensayo Proctor y CBR11 

empleando por método SUCS12 y AASTHO13 según la norma. Se obtuvo por 

resultado, que mediante el ensayo de Proctor se logró determinar que a mayor 

% de cal en la mezcla de concreto y utilizando del asfalto aumenta la densidad 

a un 1.866 gr/cm3 y que empleando el 5% de cal reduce el índice de humedad 

y a través del estudio del CBR empleando en 15 a 56 golpes de compactación 

reduce el nivel de expansión en un 2.95%. Concluyendo, que utilizando la cal 

entre el 3 al 5% estaría cumplimiento satisfactoriamente todos los indicadores 

de evaluación y se obtendrá mejores resultados en la estabilización del suelo 

según la norma. 

DEL CASTILLO & SOLANO (2021) en su investigación realiza en Piura, tuvo 

por objetivo proponer una estabilización del suelo incorporando aditivo en un 

camino vecinal en Trujillo, teniendo por población de estudio se consideró el 

camino vecinal del lugar de intervención y por muestra 3.00 km del camino 

vecinal aplicando una calicata cada 1km, la cual se aplicó diversos ensayos 

entre ellos de granulometría, CBR y de índice de plasticidad. Teniendo por 

resultado, que aplicando cal a la mezcla de cemento se observó que realizando 

el cálculo de CBR modifica el nivel de plasticidad y reduce el nivel de humedad. 

Concluyendo que agregando el 15% de cal en la mezcla de concreto potenciará 

los beneficios en las propiedades físicas del asfalto, también permite ahorrar en 

mano de obra y materiales. 

RABANAL (2020) en su investigación realizada en Pucallpa, tuvo por objetivo 

evaluar la influencia de un aditivo como es el caso de quim KD-40 y cal 

hidratada para estabilización de suelos arcillosos como capa subrasante en un 

pavimento, teniendo por muestra de estudio se evaluará 3km de la Av. 

Shirambari la cual se realizó 9 calicatas realizando ensayos considerando la 

inclusión de aditivos en un 2%, 5%, 7% y 9% en la que se emplearán 3 ensayos 

 
 
 

 
11 CBR: California Bearing Ratio: es una prueba de penetración para comprobar las características mecánicas 
de un suelo. 
12 SUCS: Sistema unificado de clasificación de suelos. 
13 AASTHO: Asociación americana de oficiales de carreteras estatales y transportes. 
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como es el caso de Límites de Atterberg, CBR14, y comprensión libre. Teniendo 

por resultados en la realización del ensayo de límites de Atterberg mencionando 

que añadiendo un 7% de cal reducirá el nivel de plasticidad de manera 

adecuada obteniendo un 12% es lo mínimo exigible; asimismo, analizando el 

CBR obtenido nos indica que con un 5% de cal se obtendrán una correcta 

estabilización porque influye en la compactación del suelo. Concluyendo que él 

% más oportuno es de un 7% porque se obtuvo las mejores respuestas según 

los ensayos realizados, sobre todo porque es la más recomendada para, 

estabilizar el suelo. 

RAMOS & ROBLEADO (2020) en su investigación en Tarapoto, tuvo por 

objetivo determinar el mejoramiento del suelo al realizar la incorporación de la 

cal, en que se propuso se tuvo por muestra de estudio la extracción de una 

parte del suelo de la subrasante de la Av. Ahuashiyacu, aplicando por técnica 

de recolección de datos un estudio de campo y diversas de laboratorio que 

permitió conocer la exploración y tipo de suelo, las propiedades físicas y 

mecánicas. Logrando tener por resultados al analizar en un 2%, 4%, 6% y 8% 

agregando cal a la mezcla de concreto para verificar la estabilización, 

mencionando que agregando un 8% reduce el nivel de humedad obteniendo 

una máxima densidad seca que aumentó 124 kg/m3 disminuyendo hasta un 

7.50%. Concluyendo que a mayor cantidad de cal disminuye el nivel de 

humedad y reduce el índice de plástico en un 2%, señalando que la utilización 

de cal hidratada aumenta las condiciones mecánicas del suelo. 

OSPINA ET AL. (2021) Diseñar o construir los cimientos de las estructuras 

viales en un suelo con características precarias con respecto a su resistencia, 

con capacidad de soporte mínima al 6% de CBR (MTC, 2018 pág. 18), es 

arriesgado, como también costoso por la cantidad de materiales que se requiere 

para poder reemplazarlo, (Suni, et al, 2021 p. 305). 

MALLAUPOMA (2019) tuvo como objetivo estudiar el comportamiento que tiene 

las propiedades del suelo agregando fibra de Agave Americana en cantidades 

 

 

14 CBR: California Bearing Ratio: es una prueba de penetración para comprobar las características mecánicas 
de un suelo. 
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mencionando ser 0.50%, 0.75% y 1.00%. Concluyendo, que se estima que 

agregando el 0.75% en el total de la mezcla se tiene un mayor índice de 

resistencia analizando 15 días de curado; siendo la mezcla y cantidad más 

oportuna para obtener los mejores resultados; asimismo, otras de las 

cualidades anexas es que absorbe la humedad e impide a la deshidratación 

temprana de la subrasante. 

RAMOS (2020) en su investigación realizada en Puno, tuvo por objetivo validar 

la estabilización del suelo empleando cal en un tramo de la vía Juliaca, teniendo 

por muestra de estudio el tramo Km 03+000 al Km 04+000 de la vía 

seleccionada realizando 5 calicatas según la norma, empleando por estudios el 

cálculo de CBR15, Proctor modificado, e índice de plasticidad. Donde se obtuvo 

por resultado, que él % más adecuado que cumple con los requerimientos 

mínimos es con un 5% de cal pues disminuye mayor contenido de humedad en 

un 29.7%, así como, reduce el IP16 en un 14.3% y analizando los hallazgos del 

CBR se observa aumentar hasta en un 95% indicando que cumple con los 

suficiente para generar una adecuada estabilización del suelo con la 

subrasante. 

Por otro lado, para conocer sobre las diversas teorías relacionadas al tema se 

detalla lo siguiente: 

 

 
Variable. Aglomerante natural 

a. Concepto 

 

JARRE ET AL. (2017) Los aglomerantes naturales son procedentes de suelo o roca 

natural sin ninguna adición como la cal y el yeso. 

b. Tipos de aglomerantes 
 

Entre los principales aglomerantes se encuentran: 
 
 
 

 

15 CBR: California Bearing Ratio: es una prueba de penetración para comprobar las características mecánicas 
de un suelo. 
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i. Cal: CEDEÑO (2011) 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. Donde la utilización de este aglomerante natural trae diversos 

beneficios, sobre todo en mejora las propiedades del suelo sirviendo como 

un aislante térmico. 

ii. 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 (CEDEÑO, 2011). 

iii. 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). 

 
Variable. Suelos 

 

a. Concepto 

 
Es una capa delgada sobre la corteza terrestres, la cual proviene de 

la desintegración o alteración física-química de las rocas, esto se refiere 

aquel material terroso que es considerado como un agregado natural de 

granos minerales (RÍOS & SOLANO, 2021). 

b. Tipo de clasificación de suelo 

 
Según la norma E.050 manifiesta que existen diversos tipos de 

clasificaciones de suelos teniendo en consideración al comportamiento en el 

ámbito civil, señalando la presencia de diversas características que permite 

la adecuada asignación de tipo y simbología de suelo, realizándose mediante 

el Sistema de Clasificación AASHTO17 y el SUCS18 como se muestra en la 

siguiente tabla: 

 
 
 
 

 

17 AASTHO: Asociación americana de oficiales de carreteras estatales y transportes. 
18 SUCS: Sistema unificado de clasificación de suelos. 
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Tabla 1. Criterio para la asignación de tipo y simbología de suelo 
 

 
Tipo de suelo Símbolo Sub grupo Sub símbolo 

Grava G Bien clasificado W 

Arena S Mal clasificado P 

Limo M Limoso M 

Arcilla C Arcilloso C 

Orgánico O Límite Líquido < 50 L 

  Límite Líquido > 50 H 

 

Fuente. Obtenido de RÍOS & SOLANO (2021) 

 

A partir de los datos de granulometría y plasticidad, se clasifica un suelo, 

paso a paso, por el método SUCS19. 

 

 

Figura 1. Clasificación sistema unificado 

Fuente: Obtenido de la Norma E.050 (2020) 

 

 
c. Estabilización de suelos 

 
ALARCÓN, ET AL. (2020), expresan que la estabilización de suelo es aquella 

técnica que permite mejorar las condiciones físicas a través de procedimientos 

mecánicos, químicos o sintéticos; esto se interpreta, que mediante al conjunto 

de estrategias permitirá obtener mayores beneficios como es el caso de 

aumentar el índice de resistencia, reducir la humedad, y plasticidad con la 

 
 

 

19 SUCS: Sistema unificado de clasificación de suelos. 
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finalidad de poder compactar la consistencia del suelo con la mezcla de 

concreto. 

Asimismo, FONSECA et al. (2018), la estabilización de suelos ayuda mejorar 

las características físicas, mecánicas y de resistencia del suelo, esto se debe 

porque las técnicas o aditivos empleados que permite fortalecer las 

condiciones, sobre todo porque es considerado como un método para 

fundamentar el diseño de pavimentos y sirve como mecanismos para buscar la 

sostenibilidad de una obra en el tiempo. 

d. Propiedades del suelo 

 
FONSECA et al. (2018) señalan que existen diversos tipos de 

propiedades del suelo, como se menciona a continuación: 

i. Estabilización volumétrica 

ii. Resistencia 

iii. Permeabilidad 

iv. Comprensibilidad 

v. Durabilidad 

 
Capacidad de soporte 

La capacidad de soporte del suelo, según el Manual de Carreteras, es 

aquella característica fundamental que posee el diseño estructural del 

pavimento. Cabe señalar que, en la etapa de construcción, aproximadamente 

0.30m por debajo del suelo a nivel de la subrasante debe ser compactada a un 

95% según la aplicación del ensayo de Proctor modificado (MTC EM 115). 

No obstante, según la norma técnica del Manual de Suelo determinar 

aproximadamente 0.60m por debajo del nivel superior de la subrasante si son 

suelos adecuados y estables siendo representado por un CBR ≥ 6%, en caso 

sea inferior el puntaje se afirma que la subrasante es pobre o inadecuada. Por 

tanto, se requerirá lograr la estabilización de suelos; es allí que se deberá 

analizar las condiciones del suelo que posee el lugar de intervención y definir 

su naturaleza para el planteamiento de una alternativa de solución, como es el 

caso de la estabilización mecánica, química, con geo sintéticos de acuerdo, 

seleccionando la que se obtengan los mayores beneficios. 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1 Tipo y diseño de investigación: 

El tipo de estudio que se empleó es aplicada, ORTEGA (2016) manifiesta 

que es cuando a través de la fundamentación reconoces cómo es la manera más 

idónea de poder medir las variables de estudios, como es el caso de la presente 

investigación que para determinar la estabilización se realizaron varios ensayos que 

permitió demostrar cual es la combinación o mezcla (en porcentajes) de 

aglomerantes (cal + yeso) más adecuado, permitiendo mejorar las propiedades y 

facilita la estabilización de la ruta LA 113 km; tramo que une Ferreñafe – Mesones 

Muro, Lambayeque. 

El diseño de investigación seleccionado fue pre – experimental, CORONA 

(2016) señala que es cuando el investigador analiza el comportamiento de las 

variables de estudio, indicando que en el estudio en la cual se realizará diversos 

estudios para poder contrastar la hipótesis del estudio; esto se interpreta, que lo 

que se busca es conocer la reacción del suelo al agregar en la mezcla por 

aglomerantes de cal más yeso que ayude identificar la existencia de la 

estabilización de suelo en la ruta LA 113 km; tramo que une Ferreñafe – Mesones 

Muro, Lambayeque; y tiene como diseño lo siguiente: 

Donde: 
 

X 

 
 
 

X: Aglomerantes de cal (2%) + yeso (5%;8%;10% y 12%) 

 

𝑂1: Observación del suelo sin aglomerantes. 

 
𝑂2: Observación del suelo con aglomerantes de cal (2%) más yeso (5%; 8%; 10% 

y 12%). 

O2 O1 
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Y: Aglomerantes de cal (5%) y yeso (8%;10%,12% y 15%). 

 

𝑂1: Observación del suelo sin aglomerantes. 

 
𝑂2: Observación del suelo con aglomerantes de cal (5%) más yeso (8%;10%,12% 

y 15%). 

 

 
3.2 Variables y operacionalización 

 
 

Variable dependiente: estabilización de suelos 

 
Definición conceptual. 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 

(ALARCÓN, ET AL, 2020); esto quiere decir, que 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 este pueda 

estar apto para fines de pavimentación. 

Indicadores: Tipo de suelo, Índice de consistencia como: 

- Contenido de agua del suelo. 

- Densidad aparente del suelo. 

- Porosidad del suelo. 

- Volumen de rocas y suelo. 

 
Escala de medición: Nominal 

O1 Y O3 
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Variable independiente: aglomerantes naturales 

 
Definición conceptual. De acuerdo con, los autores GAITAN (2016) señala 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. 

Definición operacional. 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. 

Indicadores: Humedad, Plasticidad, Rigidez, Resistencia 

 
Escala de medición: Nominal 

Instrumento: Ficha observación y análisis documental 

 

 
3.3 Población, muestra y muestreo 

 

Para definir población; HERNÁNDEZ et al. (2014) sostienen que es el 

“conjunto de elementos que concuerdan con especificaciones y objetivos propios 

de la investigación” (p. 174). Para esta investigación se determinó que son todos 

los tramos que une Ferreñafe - Mesones Muro la cual compusieron la población de 

estudio. Donde, facilitará evaluar el comportamiento de las variables y poder 

determinar la presencia de una estabilización de un suelo de acuerdo al tipo de 

aglomerante empleado. Y la muestra de estudio, según HERNÁNDEZ et al. (2014) 

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

muestra de estudio en la ruta LA 113, tramo que une Ferreñafe – Mesones, 

Lambayeque. Asimismo, se aplicó un muestreo fue no probabilístico – intencional, 

debido que es el investigador es quien tomó la decisión propia de la selección de la 

muestra de estudio; como la determinación del lugar de estudio; y el tipo de 

aglomerante natural empleado para ser sujeto de estudio (HERNÁNDEZ, y otros, 

2014). 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica, según BERNAL (2016) señala que es el medio que permite al 

investigador a interactuar de manera directa con el sujeto de estudio; esto se 

interpreta, que en la presente investigación la técnica que se empleó es la ficha de 

observación y registro documentario (estudio de suelo). Cabe señalar, que la ficha 

de 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 la ruta LA 113; tramo 

que une Ferreñafe – Mesones Muro, Lambayeque. Y, por otro lado, se empleará el 

registro documentario, que es aquel medio en la cual se recopila 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 guía 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 la 

guía documentaria en cual se expondrá la razón y finalidad del estudio 

(HERNÁNDEZ, 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 guía de observación y el análisis documentario. 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. En base a los resultados determinados y al validar la 

aceptación de los instrumentos, se procede al levantamiento de los datos en el lugar 

de intervención. 
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Figura 2. Proceso de la realización del estudio 

Fuente: Elaboración de los investigadores. 

Nota: Mediante este flujograma nos guiamos del proceso de investigación. 

 
 

3.6 Método de análisis de datos 

Para la presente investigación, se realizó mediante un método descriptivo; 

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

aplicación de la ficha documentaria realizado sobre el comportamiento del suelo al 

ser mezclado con aglomerantes como lo es la cal y el yeso en la estabilización del 

suelo de la ruta LA 113, tramo que une Ferreñafe – Mesones Muro, Lambayeque. 

ESTABILIZACIÓN DE SUELO UTILIZANDO AGLOMERANTES NATURALES EN LA 

RUTA LA 113; TRAMO QUE UNE FERREÑAFE – MESONES MURO, LAMBAYEQUE 

PROCTOR 

SI 

Nuevos resultados ESTABILIZACIÓN 

LÍMITES DE 
ATTERBERG 

CBR 

Adición del cal y yeso 

Resultados 
Verificación y 

cumplimiento 

con las 

especificaciones 

de MTC 

SUELO 

FLEXIBLE 

Contenido de humedad 
Análisis de granulometría 

Límite de de Atterberg 
Proctor Modificado 

CBR 

ENSAYOS DE 

LABORATORIO 

2. ESTUDIO DE SUELO 
1.ESTUDIO DEL TRAFICO 
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Donde, toda la información se tomará como base y sujeta de análisis para 

reconocer la situación actual en la que se encuentra la investigación. 

Asimismo, para la recolección de los datos se realizó siguiendo todos los 

parámetros dados por la normativa del Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, la norma E.050 que explica cuáles son las pautas y requerimientos 

se debe considerar para un estudio de mecánica de suelos. 

 

 
3.7 Aspectos éticos 

 

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

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

resolución N° 0260-2022/UCV-EPIC, 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 el resultado obtenido se utilizó 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 

resultados obtenidos en la realización de los ensayos. 
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IV. RESULTADOS 
 

4.1 Diagnóstico de la situación actual de la ruta LA 113; tramo que une 

Ferreñafe – Mesones Muro, Lambayeque. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Limites Atterberg – ASTMD 4318-95 – Carta de plasticidad 

Fuente: Elaboración de los investigadores. 

Nota: La ruta LA 113 se encuentra actualmente en muy mal estado considerada esta vía como peligrosa (ver 

noticia 1) por los múltiples accidentes que suceden mes a mes, una vez culminada la investigación se dedujo 

que las muestras de suelos sin aglomerantes C2, C3, C4 y C5 (pasan >50% tamiz N° 200) de la ruta LA 113 

le corresponden a un suelo tipo “CL” arcilla inorgánica de baja plasticidad; mientras que la muestra de la 

calicata C1 (no pasa >50% tamiz N°200) es un suelo grueso. 

 
 

4.2 Realizar estudios básicos de ingeniería como estudio de mecánica de 

suelos (granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR), 

IMDA (conteo vehicular) en la ruta LA 113; tramo que une los distritos de 

Ferreñafe – Mesones Muro, Lambayeque. 

 
 

Para el desarrollo del objetivo específico 2, se ha basado en informes de ensayos 

de suelos realizados en el laboratorio. Donde se hicieron estudios al suelo natural y 

al suelo estabilizado con cal más yeso en diferentes porcentajes para cada 

aglomerante, es así que se mostrará la calicata de mejores resultados en base a lo 

requerido en los objetivos. 
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Tabla 2 Resumen de resultados de muestras sin aglomerantes. 

 

CALICATA / MUESTRA Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4 Calicata 5 

Coordenadas UTM E 635000.896 635982.558 636087.305 638034.977 639007.371 

Sistema WGS 84 N 9265656.199 9265655.975 9265668.39 9265410.32 9265261.78 

Profundidad (m) 0.80 a 1.50 0.50 a 1.50 0.50 a 1.50 0.50 a 1.50 0.50 a 1.50 

Humedad Natural 7.970% 14.190% 12.870% 11.420% 13.590% 

Sales totales 0.120% 0.153% 0.146% 0.153% 0.155% 

Limite liquido (%) 30.00 39.00 36.20 38.20 35.60 

Limite plástico (%) 21.80 21.60 20.30 20.60 20.30 

Índice de plasticidad (%) 8.20 17.40 15.90 17.60 15.30 

Máxima densidad seca (gr/cm3) 2.01 1.78 1.79 1.77 1.81 

Optimo contenido de humedad (%) 6.16 12.62 13.6 14.09 12.60 

CBR al 95% 16.57 6.57 6.78 6.44 7.41 

CBR al 100% 28.4 10.4 10.8 10.2 11.7 

CLASIFICACION SUCS SC CL CL CL CL 

CLASIFICACION AASHTO A-2-4 (0) A-6 (11) A-6 (10) A-6 (11) A-6 (10) 

 
Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Nota: Una vez obtenido los resultados de laboratorio de mecánica de suelos, procedimos a realizar un 
resumen plasmado en la anterior tabla. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4 Curvas granulométricas de suelos arcillosos 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Nota: Podemos ver las distribuciones de las curvas granulométricas de los suelos arcillosos sin aglomerantes 
naturales. 
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Figura 5. Resumen de resultados humedad de Proctor modificado ASTM D-1557 

Fuente: Elaboración propia obtenidos del ensayo 

Nota: Es de suma importancia la evaluación del contenido de humedad que posee el lugar de intervención al 

momento de aplicar cada una de las cinco calicatas fundadas dándonos mayor referencia para verificar si 

cumple con las condiciones para poder compactar la subrasante, como se pudo apreciar en la anterior gráfica, 

los resultados obtenidos se concluyen que el contenido de humedad natural promedio de la ruta LA 113; tramo 

que une los distritos de Ferreñafe – Mesones Muro, Lambayeque es de 13.81%, señalando que la 

determinación del contenido de humedad es un ensayo rutinario de laboratorio para determinar la cantidad de 

agua presente en una cantidad dada de suelo en términos de su peso en seco. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 6 CBR 95% - Muestras sin aglomerantes (ir a manual de suelos, p. 49). 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Nota: Podemos apreciar que el porcentaje promedio de CBR de los suelos arcillosos son de 6.8% la cual le 

corresponde un suelo de subrasante mala. 
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4.3. Identificar el tipo de suelo y sus características en la ruta LA 113; tramo 

que une los distritos de Ferreñafe – Mesones Muro, Lambayeque. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7 Ubicación de las muestras de suelos sin aglomerantes según las calicatas 

Fuente: Elaboración propia - Clasificación de suelos – Método SUCS (ir a sitio web). 

Nota: Las muestras de suelos obtenidas in situ nos indican que son CL o según SUCS y A-2-4, A-6 (11), A-6 

(10), A-6 (11), A-6 (10) la cual le corresponden a las calicatas C1, C2, C3, C4, C5 respectivamente la cual la c1 

es un material granular, mientras las demás están dentro del grupo de las arcillas limosas según AASHTO 

 
Tabla        3 Clasificación        de        suelos        -        Método        AASHTO 

 

CLASIFICACIÓN 
GENERAL 

GRUPO DE 
CLASIFICACIÓN 

 

MATERIAL GRANULAR (35% O MENOS DEL TOTAL PASA N° 200) 

A - 1 
A-3 

A – 2 

 
A - 1 - a            A - 1 - b A-2-4 A - 2 - 5 A-2-6 A-2-7 

Tipos usuales de Fragmentos pétreos Arena Limos o gravas arcillosas y arena 

material que consta grava, arena fina 

Val. Gen. del Sub.G Excelente a bueno 

Fuente: Manual de carretera – “Suelos, Geología, Geotécnica y Pavimentos” (2014, p.52) 
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4.4 ANALIZAR el comportamiento del suelo empleando el software SPSS 

una vez obtenido los resultados de las mezclas (laboratorio de mecánica de 

suelos) de cal en un 2% más yeso en un 5%, 8% y 10% y 12% y cal en un 5% 

más yeso en un 8%, 10%, 12% y 15% y así obtener una óptima estabilización 

del suelo en la ruta LA 113; tramo que une los distritos de Ferreñafe – 

Mesones Muro, Lambayeque. 

Figura 8. Resultados del comportamiento del suelo en el software SPSS20. 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

Nota: Este cuadro es el resumen de los resultados que el software SPSS arrojó, una vez ya obtenido los 

resultados de laboratorio. 

 
 

 

Figura 9. Grafica de la máxima densidad seca. - Software SPSS 

Fuente: Elaboración propia de los investigadores. 

 

 

20 SPSS: Statistical Package for the Social Sciences: Es una plataforma de software desarrollada por IBM que 
proporciona un análisis estadístico informático dedicado al análisis, la gestión de datos y el cálculo 
estadístico. 
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Figura 10.  CBR - 100% por porcentaje de Aglomerantes. 

Fuente: Elaboración propia obtenidos del software estadístico SPSS. 

 

 
4.5 Comparar los resultados de la cal en un 2% más yeso en un 5%, 8% y 

10% y 12% y cal en un 5% más yeso en un 8%, 10%, 12% y 15% como 

aglomerantes naturales, en la estabilización del suelo en la ruta LA 113; 

tramo que une los distritos de Ferreñafe – Mesones Muro, Lambayeque y 

optar por la mejor opción técnica - económica. 

 

Tabla 4. Cuadro resumen de los resultados de laboratorio de mecánica de suelos. 
 
 
 

CALICAT CAL YESO CBR CBR MÁXIMA OPTIMO 
A   (100%) (95%) DENSIDAD CONTENIDO DE 

     SECA HUMEDAD (%) 
     (GR/CM3)  

C-1 0 0 28.4 16.57 2.01 6.16 

C-2 0 0 10.4 6.57 1.78 12.62 

C-3 0 0 10.8 6.78 1.79 13.6 

C-4 0 0 10.2 6.44 1.77 14.09 

C-5 0 0 11.7 7.41 1.81 12.6 

C-1 2 5 28.7 16.87 2.01 6.13 

C-2 2 5 10.9 6.87 1.79 12.53 

C-3 2 5 11.3 7.06 1.79 13.45 
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C-4 2 5 10.6 6.74 1.78 13.95 

C-5 2 5 12.4 7.88 1.81 12.58 

C-1 2 8 29.4 17.22 2.01 6.17 

C-2 2 8 11.3 7.17 1.8 14.29 

C-3 2 8 11.6 7.25 1.79 12.6 

C-4 2 8 11.2 7.07 1.79 11.71 

C-5 2 8 13.1 8.23 1.81 13.81 

C-1 2 10 31.8 18.47 2.02 7.06 

C-2 2 10 13.7 8.59 1.81 13.28 

C-3 2 10 13.2 8.31 1.8 12.01 

C-4 2 10 12.9 8.1 1.8 11.3 

C-5 2 10 14.6 9.25 1.82 14.3 

C-1 2 12 33.5 19.58 2.02 6.98 

C-2 2 12 15.2 9.64 1.8 12.63 

C-3 2 12 15.7 9.94 1.8 12.49 

C-4 2 12 15.9 10.02 1.8 11.62 

C-5 2 12 17 10.74 1.81 14.75 

C-1 5 8 38.5 22.31 2.04 7.73 

C-2 5 8 19.6 11.24 1.83 14.93 

C-3 5 8 21.1 11.02 1.82 12.81 

C-4 5 8 19.8 12.28 1.83 13.59 

C-5 5 8 20.9 12.98 1.82 15.32 

C-1 5 10 42.4 24.87 2.03 7.69 

C-2 5 10 21.2 13.44 1.84 14.27 

C-3 5 10 21.8 13.88 1.82 12.12 

C-4 5 10 22 13.75 1.82 13.69 

C-5 5 10 22.3 13.95 1.83 15.93 

C-1 5 12 42.1 26.25 2.03 7.95 

C-2 5 12 24.14 15.26 1.85 15.15 

C-3 5 12 23.9 14.97 1.83 13.29 

C-4 5 12 23.5 14.78 1.82 13.32 

C-5 5 12 22.3 14.02 1.84 14.93 

C-1 5 15 50 28.95 2.04 8.19 

C-2 5 15 27.8 17.36 1.85 15.19 

C-3 5 15 26.3 16.58 1.84 14.25 

C-4 5 15 26.7 16.91 1.83 13.62 

C-5 5 15 27.5 17.26 1.85 15.06 

 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 

Nota: Una vez obtenido los resultados de laboratorio de suelos realizamos nuestro cuadro resumen 

resaltando los valores más importantes de cada muestra (suelo sin aglomerantes y mezclas). 
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Figura 11. CBR - 100%. 

Fuente: Elaborado por los investigadores. 

Nota: Una vez obtenido los resultados del ensayo de CBR podemos apreciar que 

el suelo con características paupérrimas llega a aumentar su capacidad de soporte 

y pasa de subrasante mala a una subrasante buena o muy buena; en dichos 

resultados se logramos identificar la categoría de la subrasante - CBR obtenidos de 

la comparación de los resultados, afirmando tener los siguientes valores de la 

subrasante para determinar a donde pertenecerá las siguientes categorías: 

Tabla 5. Categoría de la subrasante 

  Categorías de Subrasante CBR  

S0 : Subrasante Inadecuada CBR < 3% 

S1 : Subrasante Pobre De CBR ≥ 3% a CBR < 6% 

S2 : Subrasante Regular De CBR ≥ 6% a CBR < 10% 

S3 : Subrasante Buena De CBR ≥ 10% a CBR < 20% 

S4 : Subrasante Muy Buena De CBR ≥ 20% a CBR < 30% 

S5 : Subrasante Excelente CBR ≥ 30% 

 
Fuente: Manual de carretera – “Suelos, Geología, Geotécnica y Pavimentos” (ir a manual, p. 49) 

55.00 

50.00 

45.00 

40.00 

35.00 
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2% CAL + 8% YESO 
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5% CAL + 15% YESO 

30.00 
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https://drive.google.com/file/d/0B1B9VagVitmLQ1BuMm5RTE9PY28/edit?resourcekey=0-enyaTfcN5zMNqewb5JD5Uw
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V. DISCUSIÓN 

 

 
El presente trabajo de la investigación tuvo por analizar la situación actual 

que presenta el distrito de Ferreñafe en el departamento de Lambayeque, se 

expresa que tiene deficiencias en el estado de sus carreteras, sobre todo en 

la ruta LA 113; tramo que une Ferreñafe - Mesones Muro, Lambayeque; donde 

se percibe la presencia de constantes grietas (piel de cocodrilo), hundimiento, 

y fisuras a lo largo del lugar de intervención, las presentes manifestaciones 

son a consecuencia de una inadecuada estabilización de los suelo; así como, 

el desconocimiento por parte de los profesionales, e inadecuada utilización de 

materiales adecuados de acuerdo a las condiciones del suelo que presenta la 

zona de intervención, teniendo en consideración que al emplear aglomerante 

natural como la cal y yeso en ciertos porcentajes permitirá mejorar las 

características y condiciones del suelo que facilite la compactación, 

resistencia, reduce el índice de humedad, y sobre todo la prevalencia del 

tiempo de la carretera. 

 
Se realizó la discusión con la investigación de RAMOS & ROBLEADO 

(2020) en su investigación en Tarapoto, tuvo por objetivo determinar el 

mejoramiento del suelo al realizar la incorporación de la cal, en que se propuso 

se tuvo por muestra de estudio la extracción de una parte del suelo de la 

subrasante de la Av. Ahuashiyacu, aplicando por técnica de recolección de 

datos un estudio de campo y diversas de laboratorio que permitió conocer la 

exploración y tipo de suelo, las propiedades físicas y mecánicas. Logrando 

tener por resultados al analizar en un 2%, 4%, 6% y 8% agregando cal a la 

mezcla de concreto para verificar la estabilización, mencionando que 

agregando un 8% reduce el nivel de humedad obteniendo una máxima 

densidad seca que aumentó 124 kg/m3 disminuyendo hasta un 7.50%. 

Concluyendo que a mayor cantidad de cal disminuye el nivel de humedad y 

reduce el índice de plástico en un 2%, señalando que la utilización de cal 

hidratada aumenta las condiciones mecánicas del suelo. 
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El presente trabajo de la investigación tuvo por demostrar que el yeso y 

cal como aglomerantes naturales estabiliza el suelo en la ruta LA 113; tramo 

que une Ferreñafe - Mesones Muro, Lambayeque, tuvo por tipo de estudio 

básica y diseño pre – experimental, se realizó como primer paso la recolección 

de la información (calicatas), segunda actividad la realización de los ensayos 

para determinar el tipo de suelo, contenido de humedad, capacidad portante 

del suelo, y por último la interpretación de los principales resultados, indicando 

que al emplear cal y yeso si mejorará las condiciones del suelo, señalando 

que permitirá mejorar las propiedades del suelo. 

Se concluye que al analizar el comportamiento del suelo empleando cal en un 

2% más yeso en un 5%, 8%, 10% y 12% y cal en un 5% más yeso en un 8%, 

10%, 12% y 15%, se estimó que la cantidad más idónea es la cal a un 5% y 

el yeso a un 8% ya que mejora la capacidad de soporte del suelo en un 59.73% 

haciendo que el suelo de subrasante mala pase a un suelo de subrasante 

buena o muy buena. 

 
Se realizó la discusión con la investigación de LLANO & RÍOS (2020) 

realizada en Colombia, tuvo por investigación realizar una evaluación de 

estabilización de suelo, teniendo por muestra de estudio en la cual empleó 

productos poliméricos, enzimáticos, sulfonados, mencionando que emplearon 

aditivos a un 5% estimando límites de Atterberg, análisis de pH21, la densidad 

máxima a través del estudio de Proctor. Teniendo por resultado, que 

empleando cal viva se reducirá en un 1 al 2% de humedad, reduce el IP22 en 

un 9%, aumenta la resistencia en un 6% y a través del estudio del CBR23 reduce 

el nivel de expansión en un 1.72%, señalando que haciendo uso de aditivos 

adecuados permitirá mejorar las condiciones del suelo. Concluyendo, que él % 

con mayor aceptación es con un 5% porque se obtuvo mejores resultados en 

los indicadores de evaluación. 

 
21 pH: Potencial de hidrógeno: Medida de acidez o alcalinidad de una disolución. 
22 IP: Indice de plasticidad: Medida de la plasticidad de un suelo dado por el valor absoluto del intervalo de 
humedad en el que el suelo se comporta como un material plástico. 
23 CBR: California Bearing Ratio: es una prueba de penetración para comprobar las características mecánicas 
de un suelo. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

 
1. Diagnosticando la situación actual se percibe la presencia de constantes 

grietas (piel de cocodrilo), hundimiento a lo largo del lugar de intervención, 

considerada esta vía como peligrosa, por los múltiples accidentes que 

suceden, las presentes manifestación son a consecuencia de una 

inadecuada estabilización de los suelos. 

 
2. Realizamos un estudio de tráfico estimando que tipo de vehículos y número 

de ejes de cada tipo con mayor frecuencia con un 57.4% son los semitraylers 

indicando que tienen un tipo de tráfico tipo TP10, señalando que actualmente 

el índice de humedad es de 13.81%. 

 
3. Identificando el tipo de suelo en el estudio de granulometría se observa que 

en la primera calicata un índice de plasticidad L.P menor representado con 

un 8.2%, en la segunda calicata se tuvo un 17.4% de L.P, en la tercera 

calicata un 15.9%, en la cuarta calicata 17.6% de L.P y en la quinta calicata 

es de 15.3%, deduciendo que tiene un tipo de suelo arcilloso, están dentro 

del grupo de las arcillas limosas según AASHTO. 

 
4. Se determino que analizar el comportamiento del suelo empleando cal en un 

2% más yeso en un 5%, 8% y 10% y 12% y cal en un 5% más yeso en un 

8%, 10%, 12% y 15% y así obtener una óptima estabilización del suelo en la 

ruta LA 113; tramo que une Ferreñafe – Mesones Muro, Lambayeque, se 

estimó que la cantidad más idónea es la cal a un 5% y el yeso a un 8%. 

 
5. Una vez obtenido dichos resultados, logramos identificar la categoría de la 

subrasante - CBR podemos apreciar que el suelo con características 

paupérrimas el porcentaje promedio de los suelos arcillosos son de 6.8% la 

cual le corresponde un suelo de subrasante mala, CBR - 100% por 

porcentaje de aglomerantes llega a aumentar su capacidad de soporte y 

pasa de subrasante mala a una subrasante buena CBR ≥ 10% a CBR < 

20% o muy buena CBR ≥ 20% a CBR < 30%. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 
Se recomienda para el tramo LA 113 que une Ferreñafe – Mesones Muro 

cual presentan daños, hundimiento, y fisuras a lo largo del lugar de intervención, 

las presentes manifestación son a consecuencia de una inadecuada 

desestabilización de los suelos. Además, se sugiere que se realice estudios 

básicos de ingeniería como estudio de mecánica de suelo, granulometría, 

límites de Atterberg, Proctor modificado, CBR, IMDA (conteo vehicular). Esto 

quiere decir, que la estabilización ayudará a brindar una mayor consistencia a 

las propiedades del suelo para mejorar la resistencia en el tiempo. 

Se recomienda para la recolección de los datos realizar todos los 

parámetros dados por la normativa del Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, la norma E.050. Además, el Manual de Carreteras, sección 

suelos y pavimentos que explica cuáles son las pautas y requerimientos se 

debe considerar para un estudio de mecánica de suelos. 

Se recomienda Diseñar o construir los cimientos de las estructuras viales 

en un suelo con características precarias con respecto a su resistencia, con 

capacidad de soporte mínima al 6% de CBR que estos se encuentran dentro 

de los parámetros instaurados por las especificaciones técnicas del MTC. 

Se recomienda que al emplear aglomerante natural como es la cal y yeso 

en ciertos porcentajes permitirá mejorar las propiedades físico-mecánicas y 

estabilizar el suelo para que facilite la compactación, resistencia, reduce el 

índice de humedad, y sobre todo la prevalencia del tiempo de la carretera. 

Se recomienda conocer el resultado IP obtenido de cada calicata, porque 

nos ayuda a definir el tipo de suelo para la decisión de qué tipo de estabilizador 

se requiere para mejorar las condiciones del suelo teniendo en cuenta el 

reglamento de construcciones, específicamente la norma técnica de suelo y 

cimentaciones E.050. 
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                                                                                      ANEXOS 

 

           ANEXO 1. Matriz de operacionalización de variables. 
 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de 
medición 

 
 
 
 
 
 
Variable 

dependiente: 

Estabilización 

del suelo 

 
 

 
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 (Alarcón, et al, 

2020). Por tal motivo, la 

estabilización ayudará a 

brindar una mayor 

consistencia a las 

propiedades del suelo para 

mejorar la resistencia en el 

tiempo. 

 
 

 

El proceso operativo para 

verificar la estabilidad del suelo, 

consistió en la realización del 

estudio del tráfico en el lugar, el 

estudio del suelo, los ensayos 

de laboratorio para hallar el 

contenido de humedad, la 

granulometría, el límite de 

Atterberg, el de Proctor 

modificado y el CBR  

 
 
 

 
Consistencia del suelo 

 

 Contenido de agua de la 

mezcla 

 

Densidad aparente del suelo 

 

Porosidad del suelo 

 

Volumen de rocas y suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nominal 



 

 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión 
 
Indicadores 

 
Escala de 
medición 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable 
independiente: 
 
Aglomerantes 
naturales 

 

Son materiales 

aglomerantes aquellos que, en 

estado pastoso y con consistencia 

variable, tienen la propiedad de 

poderse moldear, 

de adherirse fácilmente a 

otros materiales, de unirlos entre 

sí, protegerlos, endurecerse y 

alcanzar resistencias mecánicas 

considerables.  

GAITAN (2016), señala 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. 

 

 
El proceso operativo consiste en 

que los aglomerantes utilizados 

para conseguir la estabilidad 

deseada, se formularon en las 

siguientes proporciones: de cal 

(2%) y yeso (5, 8, 10 y 12%). 

Además, cal (5%) y yeso (8, 

10,12 y 15%). 

 

 

 
. 

 

 

 

 

 

Consistencia del suelo 

 
Humedad de la mezcla 

 

Plasticidad del suelo 

 

Rigidez del suelo 

 

Resistencia del suelo 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nominal 

https://www.arquigrafico.com/
https://www.arquigrafico.com/


 

 

ANEXO 2. Tabla del estudio de tráfico.  
 

 

 
 
 
 
 

 

 



ANEXO 3. Instrumento de recolección de datos. 
 



 



 

 
 

 

ANEXO 4. Panel fotográfico 

Vista satelital de la carretera; tramo que une Ferreñafe – Mesones Muro, Lambayeque, 2022. 
 



ANEXO 4. ANEXO 4. ANEXO 4. 

ANEXO 5. Panel fotográfico calicatas. 
 

 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ANEXO 6. Panel fotográfico muestras (sr - yeso - cal). 
 
 

 

 
 

En este panel fotográfico realizaremos todas las anotaciones de los pesos 

correspondientes a los recipientes (bandejas), muestra de suelo de la subrasante, 

cal y yeso (en porcentajes propuestos en la investigación). 
 

 

Iniciaremos con el peso de los recipientes: 

 

MOLDE N°01 

Peso del molde N°01 = 590.00 gr. 

 

✓ MOLDE N°02 
 

 

Peso del molde N°02 = 138.20 gr. 

1. 

 



Añadimos la muestra de suelo de la subrasante al molde N°01 (6,000.00gr). 
 
 
 
 
 

 

-PESO DEL MOLDE (GR) 590.00 
-PESO DEL SUELO (GR) 6,000.00 

-PESO DEL SUELO + 
MOLDE (GR) 

6, 590.00 

 

 
Peso del suelo + molde N°01 = 6,590.00 gr. 

 
 
 
 
 
 
 

Añadimos 2% de cal (120gr) con respecto al peso del suelo (6,000.00gr) hacia 

el molde N°02. 
 
 

 

-PESO DEL MOLDE (GR) 138.20 

-PESO DE LA CAL (GR) – 
2% 

120.00 

-PESO DEL SUELO + 
MOLDE (GR) 

258.20 

2. 



Añadimos 5% de cal (300gr) con respecto al peso del suelo (6,000.00gr) 

hacia el molde N°02. 
 
 
 
 
 

-PESO DEL MOLDE (GR) 138.20 

-PESO DE LA CAL (GR) – 
5% 

300.00 

-PESO DEL SUELO + 
MOLDE (GR) 

438.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Añadimos 5% de yeso (300gr) con respecto al peso del suelo (6,000.00gr) 

hacia el molde N°02. 
 
 
 
 
 

-PESO DEL MOLDE (GR) 138.20 

-PESO DEL YESO (GR) – 
5% 

300.00 

-PESO DEL SUELO + 
MOLDE (GR) 

438.20 



Añadimos 8% de yeso (480gr) con respecto al peso del suelo (6,000.00gr) 

hacia el molde N°02. 

 
 
 
 

-PESO DEL MOLDE (GR) 138.20 

-PESO DEL YESO (GR) – 
8% 

480.00 

-PESO DEL SUELO + 
MOLDE (GR) 

618.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Añadimos 10% de yeso (600gr) con respecto al peso del suelo (6,000.00gr) 

hacia el molde N°02. 
 
 
 
 
 

 

-PESO DEL MOLDE (GR) 138.20 

-PESO DEL YESO (GR) – 
10% 

600.00 

-PESO DEL SUELO + 
MOLDE (GR) 

738.20 



Añadimos 12% de yeso (720gr) con respecto al peso del suelo (6,000.00gr) 

hacia el molde N°02. 
 
 
 
 

 

-PESO DEL MOLDE (GR) 138.20 

-PESO DEL YESO (GR) – 
12% 

720.00 

-PESO DEL SUELO + 
MOLDE (GR) 

858.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Añadimos 15% de yeso (900gr) con respecto al peso del suelo (6,000.00gr) 

hacia el molde N°02. 
 
 
 
 
 
 

-PESO DEL MOLDE (GR) 138.20 

-PESO DEL YESO (GR) – 
15% 

900.00 

-PESO DEL SUELO + 
MOLDE (GR) 

1038.20 



Obtenidos los pesos tanto del suelo de la subrasante como de los 

aglomerantes obtenemos la siguiente tabla: 
 
 

 
 

DESCRIPCION 
+ PESO DEL 

MOLDE N° 01 = 
590.00 gr 

+ PESO DEL 
MOLDE N° 02 = 

138.20 gr 

PESO DE 
BALANZA 

(gr) 
-Peso de suelo de 
subrasante (PSR) 

6,000.00 ----- 6,590.00 

-2% cal de PSR ----- 120.00 258.20 

-5% cal de PSR ----- 300.00 438.20 

-5% yeso de PSR ----- 300.00 438.20 
-8% yeso de PSR ----- 480.00 618.20 

-10% yeso de PSR ----- 600.00 738.20 

-12% yeso de PSR ----- 720.00 858.20 

-15% yeso de PSR ----- 120.00 1,038.20 
 
 

Ahora procederemos con la combinación de muestras según lo planteado 

en nuestro proyecto de tesis: 

Mezcla N° 01 – SUELO DE SUBRASANTE + 2% CAL + 5% YESO: 
 

 

 
 
 
 

Mezcla N° 02 – SUELO DE SUBRASANTE + 2% CAL + 8% YESO: 



 

 
 
 
 

 



Mezcla N° 03 – SUELO DE SUBRASANTE + 2% CAL + 10% YESO: 
 
 

 
 



 
 

Mezcla N° 04 – SUELO DE SUBRASANTE + 2% CAL + 12% YESO: 
 
 

 

 
 
 
 
 

 



Mezcla N° 05 – SUELO DE SUBRASANTE + 5% CAL + 8% YESO: 

 

 

 



 
 

Mezcla N° 06 – SUELO DE SUBRASANTE + 5% CAL + 10% YESO: 
 

 

 
 



Mezcla N° 07 – SUELO DE SUBRASANTE + 5% CAL + 12% YESO: 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 



Mezcla N° 08 – SUELO DE SUBRASANTE + 5% CAL + 15% YESO: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 



ANEXO 7. Panel fotográfico Proctor y CBR. 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 



 
 
 

 

 
 

 
 



ANEXO 8. Ensayo de mecánica de suelos. 
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ANEXO 10. INDECOPI 
 



 



ANEXO 11. Calibración de instrumentos. 
 
 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 


