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Resumen 

La investigación pretende estabilizar la subrasante con cal y pedraplén con lo cual 

se planteó el objetivo de analizar las propiedades mecánicas de suelos arcillosos 

aplicando cal y pedraplén en la vía Lima - Canta - Huayllay. Se considera que el 

enfoque de esta investigación es del tipo cuantitativa con un nivel explicativo y un 

diseño experimental. Los resultados mostraron que se muestra que el CBR para la 

muestra con 5 % Cal y 25 % pedraplén alcanza al 95 % de penetración de 1´´ un 

índice de 28.37 %. Para el CBR para la muestra (C – 2) + 7.5 % Cal y 30 % 

pedraplén alcanza al 95 % de penetración de 1´´ un índice de 28.95 %. Para el CBR 

para la muestra (C – 2) + 10 % Cal y 35 % pedraplén alcanza al 95 % de penetración 

de 1´´ un índice de 32.42 %. Se concluyó el análisis satisfactorio de la estabilización 

de suelos arcillosos aplicando cal y pedraplén en la vía Lima - Canta - Huayllay, 

donde se comprueba que la adición de cal y pedraplén mejora las propiedades 

mecánicas de suelos arcillosos, logrando mejorarlo, generando un aumento en su 

capacidad resistente y durabilidad. 

Palabras clave: cal, pedraplén, propiedades mecánicas, suelos arcillosos. 
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Abstract 

The research aims to stabilize the subgrade with lime and stone fill, with which the objective 

was to analyze the mechanical properties of clay soils by applying lime and stone on the 

Lima - Canta - Huaylas road. It is considered that the focus of this research is of the 

quantitative type with an explanatory level and an experimental design. The results showed 

that the CBR for the sample with 5% Cal and 25% causeway reaches 95% penetration of 

1´´, an index of 28.37%. For the CBR for the sample (C – 2) + 7.5% Cal and 30% 

embankment reaches a 95% penetration of 1'' an index of 28.95%. For the CBR for the 

sample (C – 2) + 10% Lime and 35% causeway reaches a 95% penetration of 1'' an index 

of 32.42%. The satisfactory analysis of the stabilization of clayey soils by applying lime and 

causeway on the Lima - Canta - Huayllay road was concluded, where it is verified that the 

addition of lime and causeway improves the mechanical properties of clayey soils, 

managing to improve it, generating an increase in its strength and durability. 

Keywords: lime, pedraplen, mechanical properties, clay soils.
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I. INTRODUCCIÓN

El ámbito de la construcción civil tiene una gran influencia en el desarrollo social y 

económico, ya sea en la generación de mano de obra y/o en el abastecimiento de 

materias primas. Sin embargo, este sector es en gran parte responsable de los 

problemas ambientales existentes, principalmente porque tiene un consumo 

indiscriminado de recursos naturales para la producción de bienes e insumos, y 

porque no cuenta con una planificación y gestión de residuos derivados de la propia 

obra. Por tal motivo la reutilización de materiales como el pedraplen son 

importantes en la aplicación en subrasante. Una de las posibilidades existentes 

para estos residuos es el uso de este material como elemento geotécnico, con el 

objetivo de estabilizar las subcapas de pavimento, ya que las carreteras tienen 

dificultades en el desarrollo de infraestructura ligada a la escasez de materiales que 

ofrezcan mejoras en las propiedades. (Gutiérrez y Puma Yalí 2018, p. 67) 

Problemática internacional 

Internacionalmente, según Waipungu (2019), la Confederación Nacional del 

Transporte, en 2019 solo se pavimentó el 12,4% de la red vial del país, equivalente 

a 213.453 km, donde en un área de 1.000 km², solo se pavimentaron 25,1 km de 

las vías. Esto tiene un carácter insatisfactorio, ya que el modal carretero es 

responsable del 61% del movimiento de mercancías y del 95% del traslado de 

pasajeros. menciona que, debido al mantenimiento ineficiente, la falta de inversión 

y el aumento del volumen de modos de suelo, se producen déficits de seguridad y 

eficiencia, lo que genera perjuicios para las administraciones públicas y la sociedad. 

Por tal motivo Kumar (2017) menciona que es necesario mejorar las carretas y la 

aplicación cotidiana de cal en la estabilización de la subrasante es una buena 

alternativa aplicada. 

Para solucionar los problemas geotécnicos que surgen en el sistema vial brasileño 

y aprovechar el suelo natural en lugar de removerlo y reponerlo, existen 

investigaciones que utilizan varios tipos de adiciones de materiales con 

propiedades cementantes, como cal y Portland. cemento. Según Sartori (2015), lo 

ideal, en estas situaciones, es aprovechar el suelo que ya existe en el lugar sin 
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comprometer la estructura de las capas de pavimentos viales, técnica denominada 

estabilización. 

Problemática nacional 

Según el manual de carreteras del Perú 2013, la estabilización es un proceso que 

busca otorgar una mejor resistencia al suelo cuando es sometido a cargas 

agotadoras, mediante la adición de materiales que proporcionen una adecuada 

cohesión, junto con la reducción del índice de plasticidad y la capacidad expansiva 

del suelo. materiales. Se han mejorado y aplicado las formas de realizar la 

estabilización, enfocándose siempre en la durabilidad, velocidad de ejecución y 

bajo costo, evitando frecuentes mantenimientos. Estas características pueden ser 

adquiridas mediante la adición de cal hidratada, la cual, al entrar en contacto con el 

suelo húmedo, realiza un proceso químico que lo vuelve más friable y proporciona 

una disminución de la capacidad de deformación del material, facilitando así la 

compactación. A pesar de los diversos estudios encaminados a optimizar el suelo 

natural durante la ejecución de obras viales, aún existe una gran ineficacia de estas 

actividades que podrían realizarse con materiales que la propia industria de la 

construcción civil descarta. Por ello, este trabajo utiliza la alta resistencia que 

ofrecen los residuos producidos durante el proceso de pulido del gres porcelanito y 

las propiedades de la cal como agente estabilizante, con el fin de comprobar la 

mejor forma de llevar a cabo la estabilización de las subcapas de pavimentos 

flexibles, mediante análisis físico-químicos y mecánicos. Por consiguiente, en esta 

investigación se plantea conveniente el sistema de reforzamiento de las 

propiedades mecánicas de un suelo arcilloso a través de la adición de cal y 

pedraplén en la vía Lima - Canta - Huaylas con la finalidad de mejorar el CBR de 

esta subrasante, respetando las normas que establecen técnicas para pruebas de 

laboratorio de suelos y estarán sujetas a estas normas RNE; MTC; NTP. (Rodas 

2019, p. 75)  

Problemática local 

El informe dado por Hernández y Torres (2016), muestra las metodologías de 

cimentación de la perfección y recuperación de la autopista Canta - Lima, tramo IV: 

Km 145+000 – Km 230+000, Se ha obtenido en comedimiento las circunstancias 
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de los precipitaciones, temperatura, altitud, suelos y más inconstantes, donde 

favorece delineaciones por franjas, en otras palabras por conjunto de principios 

eventuales en el sitio y que sobresaltan a los bosquejos de las distribuciones de 

pavimentos que consiguieran ser generadores de la cantidad de suelo arcilloso en 

la zona como se observa en la Fig. 1.  

Figura 1: Pedraplén. 

Fuente: Propia 

Como se observa en la figura 1 lo que se pretende como finalidad es proponer la 

Estabilización de subrasante con cal y pedraplén en la vía Lima - Canta - Huayllay, 

donde se pueda generar una posible solución ante la presencia del suelo arcilloso 

situacional de las vías Lima - Canta - Huayllay y evitar el deterioro de las nuevas 

carreteras que se construyan en esta vía. (Hernández y Torres 2016) 

Problema general. 

¿Cuánto influye la aplicación de cal y pedraplén en la estabilización de la 

subrasante en la vía Lima - Canta - Huayllay, 2022? 

Problemas específicos.  

¿Cuál es la composición y su índice de plasticidad del suelo arcilloso de la vía Lima 

- Canta - Huayllay, 2022?
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¿Cuál es la incidencia de la cal y pedraplén en la compactación del suelo arcilloso 

de la vía Lima - Canta - Huayllay, 2022? 

¿Cómo varia la resistencia del suelo con la aplicación de la cal y pedraplén en el 

suelo arcilloso de la vía Lima - Canta - Huayllay, 2022? 

Justificación social 

Teniendo como finalidad dar solución a la problemática de un deficiente servicio 

básico de acceso, se busca dar solución a través de la implementación del presente 

estudio, beneficiando así a la población, toda vez que se mejoraran la comunicación 

entre poblaciones (MVCS, 2018). 

Justificación ambiental 

Un adecuado camino, permite comunicar a las poblaciones y, además, al adecuar 

los caminos de acceso, no permitiremos el levantamiento de polvo que afecta a una 

población determinada. (OMS, 2017) 

La justificación ambiental 

Se proyectó investigando el uso de materiales no contaminantes para disminuir la 

contaminación que utilizan agregados contaminantes en la estabilización de suelos, 

por ello se utilizó la cal y el pedraplen de tal modo beneficiara el medio ambiente 

de las zonas de Lima - Canta - Huayllay al mismo tiempo estabilizara del suelo en 

el trecho I de la vía Pallasca – Santiago De Chuco. (Hernández y Torres, 2016) 

La justificación económica 

se planteó buscando el uso de cal y el pedraplen. genera un gran ahorro en la 

implementación en la mejora de suelos debido a que el material de pedraplen se 

consiguió de los mismos alrededores de la vía lo cual disminuyo en gram parte la 

compra y el traslado de este material y por la cal por ser un material muy cómodo 

no genero demasiado gasto. (Rodas, 2019) 

La justificación técnica 

los acontecimientos técnicos en estabilizar el suelo tienen el fin de auxiliar a las 

empresas privadas y públicas, que ejecutan obras de pavimentación, exponiendo 
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perfeccionamientos en casi todas las características mecánicas de los suelos de 

distinto tipo de composición. (Hernández y Torres, 2016) 

Hipótesis general 

La aplicación de cal y pedraplén mejoran la estabilización de la subrasante en la 

vía Lima - Canta - Huayllay, 2022  

Hipótesis específicas 

La cantidad de finos supera el 50 % y el índice de plasticidad es mayor que el 15 

% del suelo arcilloso de la vía Lima - Canta - Huayllay, 2022. 

La cal y pedraplén mejoran la compactación del suelo arcilloso de la vía Lima - 

Canta - Huayllay, 2022. 

La cal y pedraplén mejoran la resistencia del suelo arcilloso de la vía Lima - Canta 

- Huayllay, 2022.

Objetivo general 

Analizar la influencia de la aplicación de cal y pedraplén en la estabilización de la 

subrasante en la vía Lima - Canta - Huayllay, 2022.  

Objetivo específico 

Evaluar la composición y su índice de plasticidad del suelo arcilloso de la vía Lima 

- Canta - Huayllay, 2022.

Medir la incidencia de la cal y pedraplén en la compactación del suelo arcilloso de 

la vía Lima - Canta - Huayllay, 2022. 

Calcular la resistencia del suelo con la aplicación de la cal y pedraplén en el suelo 

arcilloso de la vía Lima - Canta - Huayllay, 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

Huamani (2017), El objetivo de la investigación consistió en solucionar los

múltiples problemas ambientales causados por el descarte de diversos materiales 

de construcción y el consumo desordenado de los recursos naturales se han 

convertido en un desafío constante para los administradores, este escenario 

incluye, por ejemplo, las industrias productoras de materiales cerámicos. Los 

instrumentos para la medición de las propiedades mecánicas del suelo arcilloso 

fueron mediante ensayos de Proctor modificado y CBR. La población está 

determinada por el suelo del distrito de Lircay y la muestra por la calle 4 de Jirones 

y la calle 21 de Marcomar. Estas adiciones se realizaron en un suelo limo-arcilloso 

de poca plasticidad, compuesto por un 8% de cal, siguiendo los métodos de 

dosificación de Lime Fixation Point (LFP) y Thompson adaptados por Ingles & 

Metcalf, y luego se adicionó a la masa de suelo un 6%., 9% y 12% de residuo. Los 

materiales y mezclas se verificaron mediante la realización de ensayos de 

granulometría, límites de Atterberg y masa específica. Posteriormente, Se 

realizaron pruebas de expansión e Índice de Soporte de California (ISC) con el 

contenido de humedad óptimo conocido en la prueba de compactación Proctor 

Normal. Entre los resultados, la mezcla de cal hidratada con 9% de RPP mostró 

valores significativos, haciendo efectiva esta adición para su uso en obras viales a 

través de la optimización del suelo natural. En conclusión, indica que el suelo 

adicionado con 4% con cal presentó un CBR máximo de 23.36 % con lo cual tuvo 

un aumento de CBR en 7.36 en relación al CBR de la muestra patrón que fue de 

16 %. 

Tong (2019). El objetivo de esta investigación consistió en la evaluación de la 

influencia del cemento de diferentes tipos y porcentajes a la estabilización de la 

subrasante. Los instrumentos fueron los ensayos de Proctor modificado y CBR. Los 

resultados de la prueba muestran que el óptimo contenido de humedad disminuye 

en un 24 % lo cual beneficia ya que se necesita menos humedad para conseguir la 

máxima densidad seca, otros resultados muestran que la cohesión y el ángulo de 

fricción interna de las tiras de bambú y la arcilla reforzada con cal mejoran en 

comparación con la arcilla pura. Los instrumentos utilizados en dicho estudio fueron 

los ensayos realizados en el laboratorio como son los límites de consistencia, 



7 
 

compactación en Proctor modificado, el CBR y dichos ensayos fueron comparados 

con los datos sugeridos por el MTC. Su principal conclusión es que la utilización de 

cemento en el desarrollo de esta tipología de suelo nos podrá brindar una adecuada 

y alta aptitud de soporte, sumado de ello, podemos decir que en su utilización el 

mezclado es muy fácil de emplear, al adicionar el cemento de variados porcentajes 

en 2% y 4% se observó que el terreno en forma natural ha brindado óptimos 

productos con el 4% como en proceso de la plasticidad, ha logrado obtener un dato 

promedio aproximado de 6.19% de disminución del índice de plasticidad. La 

estabilidad del terreno con la adición del cemento es la adecuada, esto debido a 

que los frutos que se hallaron son los más adecuados y óptimos que son 

recomendados por el MTC. 

Kanayama y Kawamura (2019) su investigacion tuvieron como como objetivo 

evaluar y comparar el efecto estabilizador de tres materiales, cemento, cloruro de 

sodio y polvo de ladrillo en suelos arcillosos encontrados en lugares durante la 

construcción de carreteras. Para lograr esto, las formas en polvo de muestras de 

cada uno de los tres materiales se mezclan con suelos arcillosos en varios 

porcentajes de 2%, 6%, 10% y 14%. Además, la metodología empleada por el autor 

tuvo un nivel de estudio explicativa y su diseño fue tipo experimental siendo una 

investigación aplicada por ser cuantitativa, los instrumentos utilizados conformaban 

parte del laboratorio para ser analizados y poder comparar los resultados. En base 

a los resultados obtenidos la muestra de suelo corresponde al grupo A-2-7 (Arena 

Arcillosa) y tipo de suelo arena pobremente graduada con arcilla (SP-SC) para uso 

como material de drenaje y subrasante. De acuerdo con la clasificación, esto es 

aceptable para la estabilización del suelo. Los resultados mostraron una mejora en 

el valor máximo de densidad seca al agregar cemento, cloruro de sodio con un 

aumento gradual del 2 % al 14 %, el contenido de polvo de ladrillo mostró un 

aumento gradual hasta el 6 % y luego comenzó a disminuir al 10 % y 14 %. En 

conclusión, los tres materiales se recomiendan como agentes estabilizadores para 

su uso en la construcción de carreteras, donde los suelos arcillosos desempeñan 

un papel importante en el deterioro temprano de este importante punto de apoyo 

del desarrollo nacional de Malacia. 
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Siswanto (2019) su trabajo de investigación tuvo como objetivo general el 

determinar la estabilidad del terreno adicionando el cemento Portland tipo I, 

obteniendo un buen resultado en la resistencia al esfuerzo cortante en el 

sostenimiento vial en base del afirmado en el tramo: Izcuchaca- Quichuas, Región 

Huancavelica en el 2017. Además de ello de utilizado una metodología de tipología 

aplicada, contando con un nivel de tipo descriptivo explicativo, la misma que conto 

con un diseño experimental. La muestra se encuentra en el tramo comprendido 

entre las localidades de Izcuchaca en el kilómetro 191+500, hasta Quichuas en el 

kilómetro 228+000. Se utilizaron instrumentos como fichas técnicas las mismas que 

se pueden observar en los anexos. Este presente trabajo de investigación se 

desarrolló con un nivel de tipo descriptivo y explicativo; y esto debido a que se 

sustentaron con diversos documentos desarrollados en campo y la misma que tuvo 

como fundamental conclusión que, al desarrollar un  análisis en el laboratorio de 

suelos de Proctor modificado sin la adición cemento en el terreno se logró obtener 

como máxima densidad seca 2.321 gr/cm3 y el óptimo contenido de humedad de 

9.1% en cambio al realizar el Proctor con cemento la máxima densidad seca fue de 

2.320 gr/cm3 y el OCH (que se refiere al optimo contenido de humedad) arrojo un 

dato del cinco punto cuatro por ciento 5.4%, de tal forma que es viable la aplicación 

como estabilizador al cemento en el tramo de análisis. 

Amjad (2017) realizo la tesis titulada “Mejoramiento con pedraplen en 

subrasante de suelos arcillosos en la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020”. 

Dicha investigación tuvo como objetivo principal analizar la reacción que es 

generada mediante la adición de pedraplen para poder estabilizar la subrasante de 

suelos arcillosos de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, 2020; los 

instrumentos utilizados fueron los siguientes: instrumentos básicos como wincha, 

palana, pico, etc.; y en el laboratorio, equipos para realizar ensayos del suelo, EPP 

y cuaderno de apunte. El desarrollo de esta investigación es de tipo aplicada, ya 

que busca dar soluciones prácticas a problemas específicos mediante el 

conocimiento adquirido y controlar situaciones que se dan a lo largo del tiempo; es 

de nivel explicativo, porque se conocerá el por qué el aditivo mejora la resistencia 

de la subrasante; y es experimental porque manipularemos de modo intencional. 

Se tiene como conclusión que la adición de pedraplen perfecciona las propiedades 
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mecánicas y físicas de un suelo dado que disminuye el contenido de humedad del 

suelo y por lo tanto aumenta la máxima densidad seca. Habiendo analizado el 

terreno natural de la carretera Vilcaniza – Beirut, Amazonas, se corroboro que el 

suelo pertenece al grupo de las arcillas arenosas de baja plasticidad y que las 

propiedades mecánicas y físicas influyen en la baja capacidad portante de la 

carretera Vilcaniza – Beirut; por lo tanto, se sugiere incorporar pedraplen en 

proporciones de 2%, 4% y 6% a fin de mejorar la resistencia del suelo. 

Kumar (2018) el artículo cuyo objetivo analizar el uso de la cal como 

estabilizador granulométrico y químico en un suelo de grava utilizado para caminos 

forestales. Las muestras recolectadas se sometieron a la estandarización 

granulométrica presentada por el DNIT, es decir, según especificación por bandas. 

Se trabajó con el suelo en su constitución natural y en los rangos antes 

mencionados, ya estos se les adicionó cal en un contenido del 8% en relación a la 

masa seca del suelo. Inicialmente se caracterizó la grava y posteriormente se 

realizó la prueba CBR (California Support Index). Luego, se realizó el ensayo RCS 

(Resistencia a la Compresión Simple) mediante la confección de especímenes y 

utilizando datos de la compactación del material. Estas pruebas siguieron los 

requisitos de la norma DNER-ME 180/94, que estipula un valor de 2,17 Mpa para 

un curado de 14 días. Los análisis de CBR mostraron resultados por encima del 

100%, y los referentes a RCS, estabilizado con cal y curado durante 14 días, 

presentaron resultados por debajo del valor de referencia. Los valores por debajo 

de lo estipulado en la norma posiblemente se pueden solucionar modificando la 

energía utilizada, de intermedia a modificada. Tal cambio sería más apropiado en 

comparación con la alternativa de aumentar los contenidos de cal, debido a 

cuestiones económicas. Los materiales tratados con cal presentaron, en general, 

alta capacidad portante y resistencia, lo que implica un buen comportamiento en 

cuanto a estabilidad y ante pérdidas de material por erosión y tráfico. 

Kanayama y Motohei (2019) articulo cuyo objetivo estudia el comportamiento 

de una mezcla suelo-cal destinada a la estabilización de un suelo limo-arenoso y 

su aptitud para componer la base de un pavimento vial. En esta investigación, un 

suelo arenoso limoso de Brasilia-DF y una cal CH III, producidos por la empresa 

ICAL – Indústria de Calcinação Ltda. Se realizaron ensayos de laboratorio para 
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determinar los parámetros geotécnicos necesarios para la estabilización del suelo. 

En la primera etapa del trabajo se realizaron ensayos de caracterización de suelos 

tales como: análisis granulométrico, límite de liquidez, límite de plasticidad y peso 

específico de los granos. También se realizó la compactación del suelo para 

comparar la curva de compactación de un suelo natural con la curva de una mezcla 

suelo-cal, variando la cantidad de cal en los respectivos contenidos: 6%, 8% y 10%. 

En la segunda etapa se prepararon especímenes en los contenidos específicos de 

cal y contenido de humedad de cada muestra, y se sometieron a ensayos de 

expansión, parámetro importante para la pavimentación, y ensayos simples de 

resistencia a la compresión para determinar el esfuerzo de ruptura de los 

especímenes. Se verificó que la adición de cal a un suelo limo-arenoso aumenta la 

resistencia a la compresión simple, pero no lo suficiente para que este sea un 

material constitutivo de la base de un pavimento vial. Como resultado de la prueba 

de compactación y la prueba de compresión no confinada, se reveló que la mezcla 

de cal resultó en una reducción del material del suelo requerido para la construcción 

y un aumento en la resistencia. El esfuerzo de compresión máximo del suelo 

mezclado con cal en la proporción de mezcla de 0%, 1%, 3% y 5% fue de 115, 108, 

130 y 152 kN / m2, respectivamente. Conclusiones: se encontró que la disminución 

de la rigidez del espécimen debido al aumento del contenido de agua fue suprimida 

por la adición de cal. Por lo tanto, se encontró que la compleja estructura de cal 

está profundamente involucrada en la resistencia del suelo mixto. 

Gavilanes (2015), en su trabajo de investigación tuvo como objetivo cambiar la 

forma de las pertenencias físicas del suelo con lo cual optimizar los escenarios de 

la plasticidad e aumentar la durabilidad y resistencia con la finalidad de apoyar en 

la subrasante para obras civiles de tal modo la vialidad en el sector de Santos 

Pamba con este fin se hicieron ensayos en el laboratorio para examinar los 

participaciones de dos por ciento, cuatro por ciento, seis por ciento y ocho por ciento 

de pedraplén ya sea cal o cemento en 3 tipos de molde , los resultados indican que 

se ha concluido que UCS, la rigidez y la permeabilidad del pavimento reforzado 

aumentan favorablemente con el aumento del contenido de pedraplén. Aunque el 

CBR disminuye con el aumento del contenido de pedraplén, se garantiza un 10% 

de CBR incluso al 80% del contenido de pedraplén. También hay casos de refuerzo 
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para permitir la estabilidad de la pendiente. Las raíces de pedraplén RDFS 

contribuyen a aumentar la resistencia al cizallamiento y exhiben hasta un 55% de 

resistencia al cizallamiento pico adicional con una relación de volumen suelo- 

pedraplén del 5%. Además de ello de utilizado una metodología de tipología 

aplicada, contando con un nivel de tipo descriptivo explicativo, la misma que conto 

con un diseño experimental. La muestra se encuentra en el tramo comprendido 

entre las localidades de Izcuchaca en el kilómetro 191+500, hasta Quichuas en el 

kilómetro 228+000. Se utilizaron instrumentos como fichas técnicas las mismas que 

se pueden observar en los anexos. Este presente trabajo de investigación se 

desarrolló con un nivel de tipo descriptivo y explicativo; y esto debido a que se 

sustentaron con diversos documentos desarrollados en campo y la misma que tuvo 

como fundamental conclusión que, al desarrollar un  análisis en el laboratorio de 

suelos de Proctor modificado sin la adición cemento en el terreno se logró obtener 

como máxima densidad seca 2.321 gr/cm3 y el óptimo contenido de humedad de 

9.1% en cambio al realizar el Proctor con cemento la máxima densidad seca fue de 

2.320 gr/cm3 y el OCH (que se refiere al optimo contenido de humedad) arrojo un 

dato del cinco punto cuatro por ciento 5.4%, de tal forma que es viable la aplicación 

como estabilizador al cemento en el tramo de análisis. 

Teoría referencial 

Variable independiente: Cal y pedraplén para evitar asentamientos en la vía 

El Pedraplén es un componente constructivo que se plantea como la compactación 

y extensión de materiales pétreos originarios de fosas de roca. Se usa para la 

construcción de rellenos, con mucha altura, que se puedan inundar de agua y para 

evitar asentamientos en la vía. (Castro, 2017) 

Se detallan aquí las obras a elaborar en el Cumplimiento de Pedraplenes, ya sea 

en los controles de la realización como en los materiales que actúan. La 

responsabilidad reside en la compactación y extensión de materiales 

pétreos adecuados, procedentes de excavaciones en roca. (Lokesh, 2020) 

Las tareas a realizar son las siguientes: 

 Extensión y compactación por tongadas.

https://www.construmatica.com/construpedia/Piedra
https://www.construmatica.com/construpedia/Piedra
https://www.construmatica.com/construpedia/Tongada
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 Precauciones especiales a considerar en la excavación, carga y transporte

del material.

 Preparación de la superficie de asiento.

La cal cumple el desafío de la construcción: La cal es una ayuda incomparable 

en la modificación y estabilización del suelo debajo de carreteras y proyectos de 

construcción similares. El uso de cal puede aumentar sustancialmente la 

estabilidad, la impermeabilidad y la capacidad de carga de la subrasante. Y la cal 

es una solución comprobada: observe las más de un millón de toneladas métricas 

de cal que se usan anualmente en los EE. UU. Para la modificación y estabilización 

del suelo. (Ramírez Cruz, 2020) 

Modificación de cal y suelo según Subaida, Ramírez Cruz (2020). La cal es una 

excelente opción para la modificación a corto plazo de las propiedades del suelo. 

La cal puede modificar casi todos los suelos de grano fino, pero la mejora más 

espectacular se produce en suelos arcillosos de plasticidad moderada a alta. La 

modificación ocurre porque los cationes de calcio suministrados por la cal hidratada 

reemplazan los cationes normalmente presentes en la superficie del mineral de 

arcilla, promovidos por el ambiente de alto pH del sistema cal-agua. Así, se altera 

la mineralogía de la superficie de la arcilla, produciendo los siguientes beneficios: 

 · Reducción de plasticidad

 · Reducción de la capacidad de retención de humedad (secado)

 · Reducción del oleaje

 · Estabilidad mejorada

 · La capacidad de construir una plataforma de trabajo sólida

Estabilización de cal y suelo: La estabilización del suelo ocurre cuando se agrega 

cal a un suelo reactivo para generar una ganancia de resistencia a largo plazo a 

través de una reacción puzolánica. Esta reacción produce hidratos de silicato de 

calcio e hidratos de aluminato de calcio estables a medida que el calcio de la cal 

reacciona con los aluminatos y silicatos solubilizados de la arcilla. La reacción 

puzolánica a largo plazo puede continuar durante un período de tiempo muy largo, 

incluso décadas, siempre que haya suficiente cal presente y el pH permanezca alto 
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(por encima de 10). Como resultado, el tratamiento con cal puede producir 

ganancias de fuerza elevada y duradera. La clave para la reactividad y 

estabilización puzolánica es un suelo reactivo, un buen protocolo de diseño de 

mezcla y prácticas de construcción confiables. (Moale y Rivera, 2019). 

Variable dependiente:  Estabilización de subrasante 

Estabilización de subrasante. El refuerzo de la subrasante se puede definir como 

la capa granulométricamente estabilizada, construida sobre la subrasante 

correctamente compactada y regularizada, utilizada cuando se hace necesario 

reducir los altos espesores de la capa de la subrasante, ocasionados por la baja 

capacidad portante de la subrasante. El refuerzo de la subrasante es la capa que 

realiza una función similar a la de la subrasante, sin especificaciones definidas, solo 

capaz de presentar características de soporte superiores a las de la subrasante. 

Los materiales aptos para reforzar la subrasante son aquellos que tienen un CBR 

superior al de la subrasante y expansión ≤ 1% (medida con una sobrecarga de 10 

lb). (Pezo, 2018). 

El suelo cohesivo se define como suelo pegajoso y puede denominarse arcilla o 

arcilla limosa. La tensión superficial del agua capilar ejerce las fuerzas capilares, lo 

que reduce la resistencia del suelo. Los ejemplos de suelos cohesivos son 1) limo, 

2) arcilla, 3) turba, 4) marga y 5) laterita. El exceso de contenido de humedad en el 

suelo causará dificultad en la excavación por lo que el suelo fluirá. La resistencia 

del suelo varía cuando retiene agua. Este tipo de suelo siempre experimenta 

contracción y expansión. Un ejemplo de suelo cohesivo es la arcilla, que contiene 

partículas muy finas que pueden retener agua para aumentar el volumen de 

partículas del suelo. También puede liberar el contenido de humedad para disminuir 

el volumen del suelo. El suelo cohesivo es blando, cuando está húmedo y cuando 

el suelo se seca, se vuelve duro. Tiene un alto contenido de humedad. El tamaño 

de grano es inferior a 0,075 mm. En suelos cohesivos, las partículas de grano fino 

se forman cuando el limo y la arcilla se adhieren estrechamente. (Terrones, 2018, 

p. 12) 

Un suelo estabilizado es aquel que recibe un tipo de tratamiento para aumentar su 

capacidad contra deformaciones. Técnicamente es el suelo tratado de manera que 



14 

sus propiedades no se vean afectadas de manera apreciable por el agua o al 

aumento. (Rondon y Reyes, 2015, p. 27) 

Tabla 1: Categoría de subrasante Categoría de Subrasante CBR 

Fuente: Manual de suelos, Geología, geotecnia y Pavimentos (2014) 

La estabilización de suelos consiste en la obtención de la mejora de cualidades 

del terreno, mediante la implementación algunos mecanismos que pueden ser 

mecánicos, así mismo, mediante la añadidura de productos químicos, sintéticos o 

naturales. La realización de las estabilizaciones se lleva a cabo en suelo con 

subrasantes inapropiados, las mezclas pueden ser las diversas entre suelo y los 

demás componentes como son el cemento, asfalto, cal y otros. De modo distinto 

de la manera cuando se procedía a la estabilidad de una subbase granular, para 

obtener que dicho terreno adquiera un adecuado instrumento se identifica como 

subbase tratada y puede usarse con la adición del cemento, asfalto o cal, etc.). 

(Muhammad, 2018) 

Para la realización de la estabilización de un terreno, se aporta resistencia 

mecánica y sostenibilidad de las características físicas a lo largo del tiempo. Los 

métodos son distintos y tienen la capacidad desde agregar otro tipo de suelo a la 

incorporación de algunos estabilizadores. Al escoger el proceso más óptimo, se 

continuará con aquella que sea la más útil para el procedimiento de estabilidad, se 

conducirá con el compactado. (Adediran, 2008. p. 4) 

Según el MTC (Manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 

2013, p. 274) el criterio de estabilización en el procedimiento de una 

estabilización se debe tener en cuenta que la CBR del suelo en estudio debe ser 

inferior al 6%. Cuando el CBR sea menor al adecuado es nombrado como 

subrasante ineficaz, y esto es debido a que en su área se encuentran zonas o 
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dimensiones consideradas blancas, y esto es debido a que, presentan zonas 

localizadas denominada húmedas. Se tiene que tener en cuenta que si se realizaría 

un adecuado análisis especifico de estabilización o mejoramiento, en el cual se 

realizará distintos estudios alternativos para obtener la estabilización que 

potenciaría el lugar de estudio. 

El índice de plasticidad (PI) se calcula como la diferencia numérica entre el límite 

líquido (LL) y el límite plástico (PL); PI = LL - PL. Estos tres parámetros en conjunto 

son los límites de Atterberg (ASTM2010). El límite líquido y el índice de plasticidad 

son los ejes del gráfico de plasticidad, que se utiliza en ingeniería para clasificar los 

suelos de grano fino, que se definen como suelos con un 50 % o más que pasa el 

tamiz #200 (ASTM2011). El tamiz #200 tiene 200 aberturas por pulgada, o 200 

aberturas por 25,4 mm, con aberturas de 0,074 mm (ASTM2009). Las partículas 

que pasan a través de un tamiz #200 se clasifican como de grano fino (limo, arcilla) 

y generalmente se las denomina "finas", mientras que las partículas que se retienen 

en un tamiz #200 se clasifican como de grano grueso (arena, grava, adoquines, 

cantos rodados). La prueba de límites de Atterberg también se realiza en la matriz 

de suelos de grano grueso, que es la fracción de una muestra de suelo que pasa el 

tamiz #40 (aberturas de 0,42 mm de diámetro; arena de tamaño medio 

(A. Nakajima y T. Mawatari, 1998. p. 20) 

La subrazante para Crespo (2004) La subrasante es el terreno de cimentación 

sobre el que se apoyará todo el pavimento y debe ser considerada y estudiada 

hasta la profundidad en la que las cargas impuestas por el tráfico actúen 

significativamente. La subrasante estará compuesta por material natural 

consolidado y compactado, por ejemplo, en los cortes del cuerpo vial, o por material 

transportado y luego compactado, como en el caso de los vertederos. Si el material 

de la subrasante obtiene CBR < 2%, debe ser reemplazado por otro de mayor 

resistencia (CBR > 2%) hasta por lo menos 1.00 m, pudiendo ser utilizado como 

material de subrasante cuando el CBR de la subrasante sea ≥ 20%. Cuando el 

terreno de la subrasante sea irregular, se deberá realizar su regularización, 

debiendo realizarse luego de finalizados los trabajos de limpieza y movimiento de 

tierras, construyéndose sobre la subrasante, cuya función es conformarla 
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transversal y longitudinalmente, corrigiendo algunas fallas superficiales. de 

movimiento de tierras. (Araujo y Urbano, 2020) 

Según (Perez L. , 2012, pág. 30) las capas que conforman el paquete estructural 

del pavimento deben estar preparado para soportar las solicitaciones de carga 

durante el tiempo de diseño por el cual se elaboró. La destreza de carga del terreno 

será determinada por el nivel del compactado y su óptimo contenido de humedad. 

A continuación, la muestra compactada se remojó durante 4 días bajo un recargo 

que representa el peso del pavimento, lo que permitió que la muestra se hinchara 

y absorbiera la humedad, con la consiguiente pérdida de resistencia. La prueba 

CBR se realizó en la muestra para determinar la resistencia al desplazamiento 

lateral, midiendo así la influencia combinada de la cohesión y la fricción interna. La 

Figura 1 y 2 muestran las partes de penetración y expansión (remojo). (Araujo y 

Urbano, 2020) 

El mejoramiento de suelos bajo la metodología física es una aplicación con el 

objetivo de ocasionar que el suelo mejore su capacidad portante y sus propiedades 

físicas y mecánicas, y entre ella tenemos la mezcla de suelo de préstamo. Este 

método consiste en ubicar mediante la observación un suelo de mala calidad como 

una sub rasante de CBR menor a lo normado, como consecuencia mejorar sus 

propiedades físicas agregando material de préstamo para lograr una mezcla física 

que mejorara la granulometría y características de soporte.  Se debe de tener en 

cuenta que este proceso es muy usado con fines de evitar la presencia de 

laboratorios, o productos químicos, que aparte que, colaboran con la contaminación 

ambiental, generan un mayor costo a lo que se puede resolver de una manera 

acorde al proyecto y a la zona de estudio donde se piensa desarrollar e implementar 

este mecanismo de mejora para estabilizar el suelo. (BIANCHI, 2013) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. El tipo de investigación 

Según Tacillo (2016) una investigación es aplicada porque posee propósitos 

establecidos o bien definidos y que busca investigar la actuación, transformación, 

modificación y reacción, además es aplicada porque cuyo propósito principal es la 

manipulación de la variable. (p. 88) 

En esta etapa, procederemos a analizar nuestro tipo y diseño metodológico para 

nuestro trabajo de investigación, en el cual describiremos punto a punto como es 

que está diseñado nuestro trabajo de investigación. 

3.1.2. Nivel de investigación 

Según Tacillo (2016) un tipo de nivel descriptivo, puesto que, analizaremos 

nuestras variables enfrentándolos a ensayos de laboratorio que nos permitan 

analizar a fondo nuestro proyecto de investigación. 

La investigación es de nivel explicativa por qué buscaremos a través de las 

propiedades de cal y pedraplén resolver el problema de la estabilización de la 

subrasante la cual servirá como base de fundacion para el pavimento. 

3.1.3. Diseño de investigación 

El diseño de investigación experimental según Tacillo (2016) en un diseño 

experimental el objeto de estudio se encuentra establecido y permite la 

manipulación de una u otra variable vinculada a producir para calcular de esta 

manera la secuela que tiene al relacionarlo con la otra variable. Por ello esta 

investigación es experimental porque permite la manipulación de las variables. (p. 

44). 

La presente tesis es un diseño de la investigación experimental, ya que se 

manipulará la variable independiente (cal y pedraplén) para observar la variación 

en la variable dependiente (subrasante) 
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3.2. Variables, operacionalización  

VARIABLE INDEPENDIENTE: Cal y pedraplén para evitar asentamientos en la vía 

Definición conceptual: 

La cal es una ayuda incomparable en la modificación y estabilización del suelo 

debajo de carreteras y proyectos de construcción similares. El uso de cal puede 

aumentar sustancialmente la estabilidad, la impermeabilidad, la capacidad de carga 

de la subrasante y evitar los asentamientos de una vía. Y la cal es una solución 

comprobada: observe las más de un millón de toneladas métricas de cal que se 

usan anualmente en los EE. UU. Para la modificación y estabilización del suelo. 

(Hueto y Montoya, 2016 p. 23) 

El Pedraplén es un componente constructivo que se plantea como la compactación 

y extensión de materiales pétreos originarios de fosas de roca. Se usa para la 

construcción de rellenos, con mucha altura, que se puedan inundar de agua y evitar 

los asentamientos de una vía. (Pavco, 2015 p. 34) 

Definición operacional: La cal y el pedraplén intentaran estabilizar la subrasante 

y evitar asentamientos en la vía, con lo cual para ello se tiene que medir las 

propiedades de estos dos agregados los cuales serán medidos por las propiedades 

físicas, mecánicas y químicas antes de aplicarlas en los ensayos de Proctor 

modificado y CBR. 

Dimensiones: 

Propiedades físicas 

 Densidad 

 Longitud 

 Masa  

Propiedades mecánicas 

 Resistencia de tracción 

 Módulo de elasticidad 
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 Compactación (Proctor modificado) 

Propiedades químicas 

 Corrosividad 

 Estabilidad química 

 Potencial de ionización 

Variable dependiente: Estabilización de subrasante. 

Definición Conceptual: Según Castro (2017) Los suelos cohesivos son suelos de 

grano fino, de baja resistencia y fácilmente deformables que tienen tendencia a que 

las partículas se adhieran, pero con mucha cantidad de arcilla entre sus 

componentes. 

Definición operacional: La estabilización de suelo cohesivo se medirá a través 

del índice de plasticidad, Máxima densidad seca y Resistencia para los cuales se 

aplicarán los ensayos de Limites de Atterber, proctor modificado y CBR 

respectivamente. 

Dimensiones: 

Estudio de mecánica de suelos 

 Composición del suelo 

 Índice de plasticidad 

 Capacidad resistente 

Compactación 

 Contenido de humedad óptima 

 Máxima densidad seca 

Resistencia 

 Nivel de penetración de dial 

 California Bearing Ratio 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población: 

Tacillo (2016, p. 91), la población es la totalidad de hechos, personas, fenómenos, 

cosas objeto de estudio, los cuales serán estudiados en el proceso de 

investigación.Para esta evaluación, se tomará como población la subrasante de la 

vía Lima - Canta - Huayllay ubicada con las progresivas km 50+000 al km 95+200, 

la cual consta de una longitud de 25.6 km de distancia con un área total de 156980 

m2. 

3.3.2. Muestra: 

Tacillo (2016, p. 91), la muestra es conocida como una porción o parte de un grupo 

de objetos, el cual sirve para conocer a toda la población. la muestra se toma de 

acuerdo a un grupo en específico de la zona de estudio. 

La muestra está conformada por todo el suelo arcilloso de la vía Lima - Canta - 

Huayllay del cual se tomará el tramo del km 85+900 al km 86+700 Lima – Canta. 

3.3.3. Muestreo: 

Tacillo (2016, p. 97) el tipo de Muestreo No Probabilístico. Además, utilizaremos el 

método de Muestreo por conveniencia, el cual podemos entender que se trata de 

un muestreo sin la aplicación de algún análisis probabilístico, ya que, dependerá 

básicamente del criterio del investigador. 

El muestreo en la actualizada investigación pertenecerá al tipo no probabilístico. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas empleadas para el acopio de la información serán: 

Toma de muestras in situ. Refiere a la recaudación de muestras especificas 

colectadas en campo mediante calicatas y perforaciones para su estudio posterior. 

Análisis geotécnicos en Laboratorio. A través de la recaudación de muestras se 

definen en el laboratorio las características de los materiales. 
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Documentación por medio de tablas. Recaudación de la información geomecánica 

de las unidades geológicas a través de estaciones de muestreo. 

Tabla 4.  Validez del instrumento 

Rangos Magnitud 

0.79 a 1.00 Inmensa 

0.59 a 0.78 Grande 

0.39 a 0.58 Intermedia 

0.19 a 0.38 Pequeña 

0.01 a 0.18 Muy Pequeña 
Fuente: Elaboración propia. 

3.5. Procedimientos  

Cordillera Occidental: 

➢ Zona: UTM Sur Zona18: 78W to 72W 

➢ Datum Vertical: Modelo Geoidal EGM2008perú 

Calicatas que se encuentras ubicados a cada 350 metros aproximadamente en la 

vía Lima - Canta - Huayllay ubicada con los progresivos km 50+000 al km 95+200, 

las dimensiones de las calicatas es de 1 m x 1 m x 1.50 m de profundidad. Las 

muestras extraídas serán de aproximadamente 50 kg por cada calicata. 

(Lozada, 2014, p. 86), El procedimiento de nuestro proyecto de investigación, 

empieza desde que empezamos con la problemática, analizando los posibles 

aspectos a describir, las posibles causas a investigar, y las posibles consecuencias 

por investigar. 

Luego paso a paso, procedemos a formular nuestra pregunta de investigación, con 

las fuentes científicas que nos ayuden a analizar nuestro trabajo de investigación. 

Además, elegimos nuestro tema de investigación, del cual obtenemos nuestras 

variables y nuestra hipótesis planteada. 

Asimismo, indicar que las preguntas están en función de nuestras variables que 

servirán para verificar si nuestra hipótesis planteada es la adecuada. 
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Luego, analizamos nuestros variables, con sus dimensiones y escalas, así como 

los mecanismos para obtener resultados que desarrollaran a partir de ese punto. 

Finalmente, luego de obtener datos, debemos de analizar las respuestas, los 

resultados de los ensayos, y todo ello presentarlas de manera ordenada, con 

cuadros, etc. 

3.6. Método de análisis de datos 

En primero lugar, luego de realizar el análisis de la situación de la población 

seleccionada, procedemos a analizar estadísticamente toda la información 

obtenida. En segundo lugar, luego de analizar nuestras variables, instrumentos, 

procedemos a realizar los ensayos necesarios para obtener los resultados. 

Finalmente, creamos un cuadro de distribución de la información obtenida, y la 

visualizamos en un diagrama gráfico, en el cual podemos apreciar de manera 

estadística todos nuestros resultados.  

3.7. Aspectos éticos 

Para este proyecto se publicarán todos los resultados del presente trabajo de 

investigación. Asumimos un trato y lineamiento adecuado, poniendo en bandeja 

nuestros valores que hemos venido forjando desde casa, respetando a los autores 

y citándolos, para poder trabajar en conjunto. Además de ello, tratamos de analizar 

en lo posible todas las fuentes, determinando la información más resaltante que 

aplicaremos a nuestro proyecto de investigación. Seremos respetuoso con las 

fuentes a emplear, los ensayos a utilizar, así como, la población en la cual se 

desarrollará nuestro presente trabajo de investigación. Esto es de suma importancia 

puesto que, tratamos de apoyar, analizar y entender a los pobladores, de tal forma 

que, nosotros seamos sus confidentes y así poder entender la problemática desde 

el fondo, sin llegar a ser inoportunos. 
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IV. RESULTADOS

A. OBJETIVO ESPECIFICO 1: Evaluar la composición y su índice de

plasticidad del suelo arcilloso de la vía Lima - Canta - Huayllay, 2022

Clasificación de suelos. En esta primera parte el laboratorio se realizó el ensayo 

de granulometría que nos brindara la fineza del suelo extraído en las calicatas 

correspondientes y que fueron trasladadas en las condiciones normadas y guiadas 

por el laboratorio. 

Figura 2. Tamizado 

Fuente: elaboración propia 

En la figura número 2 se observó la elaboración del tamizado del suelo en su estado 

natural seco, los resultados se muestran en la siguiente tabla número 2. 

Tabla 5. Análisis Granulométrico 

TAMIZ 
AASHTO T-27 PORCENTAJE QUE PASA 

(mm) C - 1 C - 2 C - 3 

1/4" 6.350 100.00 100.00 100.00 

N° 4 4.750 97.90 97.88 96.88 

N° 6 3.360 96.04 95.96 95.22 

N° 8 2.360 94.00 93.90 92.57 

N° 10 2.000 91.56 91.40 90.33 

N° 16 1.180 88.94 88.76 87.51 

N° 20 0.850 86.50 85.31 85.27 

N° 30 0.600 83.74 82.19 82.31 

N° 40 0.425 80.71 79.10 79.48 

N° 50 0.300 77.58 75.95 76.93 

N° 80 0.180 73.43 71.74 73.48 

N° 100 0.150 69.23 69.29 71.32 

N° 200 0.075 64.75 64.75 67.04 
Fuente: elaboración propia 
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En la tabla Nº 5, se realizó el análisis granulométrico por tamizado de las 3 muestras 

para las calicatas 1, 2 y 3 correspondientemente, esta granulometría nos 

condescendió manifestar la categorización de suelo privado suspende el estudio. 

Figura 3. Masas retenidas 

Fuente: elaboración propia 

Se conforma una masa con la cual se intentó formar cilindros de 3 mm amasándolo 

hasta que se le va quitando la humedad con las palmas de la mano hasta el 

momento que se rompa, es en ese momento que encontramos el limite plástico. 

Tabla 6. Clasificación de suelos, límites de Atterberg 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Descripción C - 1 C - 2 C - 3 

Clasificación SUCS (ASTM D2487) CL CL CL 

Límite Líquido (LL) 39.76 39.98 43.78 

Límite Plástico (LP) 14.91 16.05 17.97 

Índice de Plasticidad (IP) 24.85 23.93 25.81 

Grava (%) 2 2 3 

Arena (%) 33 33 30 

Finos (%) 65 65 67 

Fuente: elaboración propia 

Para ambas muestras analizadas, donde se pudo resaltar que el índice de 

plasticidad de ambas muestras es muy cercano donde C – 1 tiene un índice de 

24.85 %, la C – 2 tiene un índice de 23.93 % y la C – 3 tiene un índice de 25.81 %. 

También en la muestra C – 1 se obtuvo 65 % de finos, 33 % de arena y tan solo 2 

% de grava, similarmente en la muestra C – 2 se obtuvo 65 % de finos, 33 % de 
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arena y tan solo 1 % de grava y la C – 3 muy parecido se obtuvo 67 % de finos, 30 

% de arena y tan solo 3 % de grava. 

Próctor Modificado para muestras naturales. 

Vía Lima - Canta - Huayllay. 

 

Figura 4. Compactación de suelo 

Fuente: elaboración propia 

Se realizó la compactación del suelo por capas hasta, luego se procedió a retirar el 

suelo compactado para colocar los trozos de compactación en los recipientes para 

su pesad y traslado al horno para su secado respectivo. Se utilizó el ensayo Próctor 

modificado, con la finalidad de conseguir el óptimo contenido de humedad (OCH) 

necesario para hallar la máxima densidad seca (MDS) del suelo, Ver tabla 7. 

Tabla 7. Datos próctor modificado en las tres muestras 

Fuente: elaboración propia 

PROCTOR MODIFICADO MDS (g/cm3) O.C.H. (%) 

C - 1 1.292 11.67 

C - 2 1.277 11.83 

C - 3 1.280 11.96 
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En la tabla Nº 7, en la muestra C – 1 obtuvo una MDS de 1.292 g/cm3 y un OCH 

de 11.67 %, de forma similar en la muestra C – 2 obtuvo una MDS de 1.277 g/cm3 

y un OCH de 11.83 % y por último en la muestra C – 3 obtuvo una MDS de 1.280 

g/cm3 y un OCH de 11.96 %. 

Figura 5. Curvas de densidad vs contenido de humedad 

Fuente: elaboración propia 

Como se pudo observar en la figura N° 5 curvas que nos brinda el Proctor 

modificado. Luego se procede a realizar los CBR respectivos para cada muestra. 

California Bearing Ratio de suelo natural 

Para este ensayo se tomó las muestras de CBR sin Cal ni pedraplén. 

Tabla 8. CBR de la muestra patrón C - 1 

VALORES DEL CBR 

CBR AL 100 % 0.1” = 11.86 % 

CBR AL 95 % 0.1” = 8.73 % 

Fuente: elaboración propia 
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En la tabla Nº 8 se muestra que el CBR alcanzado al 100 % de penetración de 1´´ 

es de 11.86 % y el CBR al 95 % de penetración de 1´´ es de 8.73 %, siendo este 

el valor más importante que se tiene que utilizar en el diseño. 

Tabla 9. CBR de la muestra patrón C - 2 

VALORES DEL CBR 

CBR AL 100 % 0.1” = 6.97 % 

CBR AL 95 % 0.1” = 3.52 % 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla Nº 9 se muestra que el CBR alcanzado al 100 % de penetración de 1´´ 

es de 6.97 % y el CBR al 95 % de penetración de 1´´ es de 3.52 %, siendo este el 

valor más importante que se tiene que utilizar en el diseño. 

Tabla 10. CBR de la muestra patrón C - 3 

VALORES DEL CBR 

CBR AL 100 % 0.1” = 11.97 % 

CBR AL 95 % 0.1” = 9.38 % 

Fuente: elaboración propia 

En la tabla Nº 10 se muestra que el CBR alcanzado al 100 % de penetración de 

1´´ es de 11.97 % y el CBR al 95 % de penetración de 1´´ es de 9.38 %, siendo 

este el valor más importante que se tiene que utilizar en el diseño. 

Una vez conseguido los dos CBR de las muestras (C – 1), (C – 2) y (C – 3), se tomó 

como muestra de análisis a la muestra que tuvo el menor CBR para poder elaborar 

las respectivas adiciones de Cal y pedraplén. De este modo el menor CBR 

corresponde a la muestra (C – 2) que alcanzo un CBR de 3.52 %, a dicha muestra 

se le agregaron las respectivas adiciones de cal y pedraplén. 

B. OBJETIVO ESPECIFICO 2: Medir la incidencia de la cal y pedraplén en la

compactación del suelo arcilloso de la vía Lima - Canta - Huayllay, 2022

Determinación de los Proctor modificados de la muestra (C – 2) con la adición 

de cal y pedraplén. 
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Se procedió a realizar 3 Proctor modificados de la muestra (C – 2) con la adición 

de 5 %, 7.5 %, 10 % de Cal y 25 %, 30 %, 35 % de pedraplén. 

Tabla 11. Proctor Modificado (C – 2) con cal y pedraplén 

Fuente: elaboración propia 

Como se pudo observar en la tabla N° 11 se obtuvo para la muestra con adición de 

5 % de Cal y 25 % de pedraplén una máxima densidad seca de 1.303 g/cm3 y con 

ello un óptimo contenido de humedad de 11.58 %, con adición de 7.5 % de Cal y 

30 % de pedraplén una máxima densidad seca de 1.293 g/cm3 y con ello un óptimo 

contenido de humedad de 11.82 % y con adición de 10 % de Cal y 35 % de 

pedraplén una máxima densidad seca de 1.285 g/cm3 y con ello un óptimo 

contenido de humedad de 12.37 %. 

C. OBJETIVO ESPECIFICO 3: Calcular la resistencia del suelo con la

aplicación de la cal y pedraplén en el suelo arcilloso de la vía Lima - Canta

- Huayllay, 2022

Para este ensayo se tomó la muestra (C – 2) con las adiciones respectivas de 5 %, 

7.5 %, 10 % de Cal y 25 %, 30 % y 35 % pedraplén respectivamente donde se 

realizó con la finalidad de mejorar el CBR. 

Tabla 12. CBR para la muestra C – 2 con Cal y pedraplén. 

Muestra CBR AL 95 % de 1´´ 

C-2 + 5 % Cal y 25 % pedraplén 28.37 

C-2 + 7.5 % Cal y 30 % pedraplén 28.95 

C-2 + 10 % Cal y 35 % pedraplén 32.42 

Fuente: elaboración propia 

PROCTOR MODIFICADO MDS (g/cm3) O.C.H. (%)

C-2 + 5 % Cal y 25 % pedraplén. 1.303 11.58 

C-2 + 7.5 % Cal y 30 % pedraplén. 1.293 11.82 

C-2 + 10 % Cal y 35 % pedraplén. 1.285 12.37 
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En la tabla Nº 12 se mostró que el CBR para la muestra (C – 2) + 5 % Cal y 25 % 

pedraplén alcanza al 95 % de penetración de 1´´ un índice de 28.37 %. Para el CBR 

para la muestra (C – 2) + 7.5 % Cal y 30 % pedraplén alcanza al 95 % de 

penetración de 1´´ un índice de 28.95 %. Para el CBR para la muestra (C – 2) + 10 

% Cal y 35 % pedraplén alcanza al 95 % de penetración de 1´´ un índice de 32.42 

%. 
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V. Discusión

Basándonos en el objetivo general, que establece, analizar la influencia de la 

aplicación de cal y pedraplén en la estabilización de la subrasante en la vía Lima - 

Canta - Huayllay, 2022, en el transcurso de los ensayos se encontró que a través 

de la aplicación de cal y pedraplén se logra analizar las propiedades mecánicas de 

suelos arcillosos en la vía Lima - Canta – Huayllay encontrando una mejora en su 

capacidad portante al realizar el ensayo de CBR y una mejor compactación al 

realizar el proctor modificado, estos hallazgos guardan relación con la investigación 

de Huamani (2017), que tuvo como objetivo determinar la influencia de la cal en el 

comportamiento mecánico del suelo del distrito de Lircay Provincia de Angaraes, 

que se llegó a concluir que la incorporación de cal en el suelo permite la 

estabilización del suelo y mejora el comportamiento mecánico del mismo. Por su 

parte Rondon y Reyes (2015) mencionaron que una de estas capas es la 

subrazante y tiene que ser estabilizada consiguiendo un buen CBR para que su 

funcionamiento este acorde a su uso. 

Para describir el objetivo específico 1 que busco evaluar la composición y su índice 

de plasticidad del suelo arcilloso de la vía Lima - Canta - Huayllay, 2022, durante 

los ensayos de granulometría se pudo encontrar que la mayor parte del suelo es 

fina y con al encontrar el índice de plasticidad supero el 15 % el cual permitió hallas 

que es un suelo cohesivo por la gran cantidad de arcilla que presenta y su 

clasificación en la carta de plasticidad. Estos hallazgos guardan relación con la 

investigación de Tong (2019) en su artículo durante sus ensayos de granulometría 

y límites de atterberg, se logo clasificar como suelos cohesivos, por la cantidad de 

finos que presento y su alto grado de expansión que presentaba, del mismo modo, 

durante la investigación se fundamentó por medio de la investigación de Terrones 

(2018) donde menciona que el suelo cohesivo es un suelo pegajoso y puede 

denominarse arcilla o arcilla limosa. La tensión superficial del agua capilar ejerce 

las fuerzas capilares, lo que reduce la resistencia del suelo, este tipo de suelo 

siempre experimenta contracción y expansión, un ejemplo de suelo cohesivo es la 

arcilla, que contiene partículas muy finas que pueden retener agua para aumentar 

el volumen de partículas del suelo. 
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En relación al objetivo específico 2 que busco medir la incidencia de la cal y 

pedraplén en la compactación del suelo arcilloso de la vía Lima - Canta - Huayllay, 

2022, durante el desarrollo de la investigación se utilizó el ensayo Próctor 

modificado, con la finalidad de conseguir el óptimo contenido de humedad (OCH) 

se realizó el cálculo de la máxima densidad seca (MDS) del suelo, donde se 

consiguió una humedad mínima de 11.96 para la muestra C – 3, el cual fue similar 

a las otras dos muestras que fue de 11.67 y 11.83 de las muestras C – 1 y C – 2, 

pero para la mejora del suelo se consideró el cálculo del CBR de las muestras entre 

las cuales la que precento menor CBR fue la muestra C – 2, luego de agregar las 

cantidades planteadas de cal y pedraplén, se logró encontrar que con la adición de 

5 % Cal y 25 % pedraplén el óptimo contenido de humedad fue de 11.58 %, con la 

adición de 7.5 % Cal y 30 % pedraplén el óptimo contenido de humedad fue de 

11.82 % y con la adición de 10 % Cal y 35 % pedraplén el óptimo contenido de 

humedad fue de 12.37 %, esto indica que a mayor cantidad de adición de Cal y 

pedraplén el O.C.H. es aumenta y su máxima densidad seca disminuyó en 1.303 

g/cm3, 1.293 g/cm3 y 1.285 g/cm3 respectivamente. Estos resultados no guardan 

relación con los resultados encontrados por investigadores Kanayama y Kawamura 

(2019) cuyo objetivo fue mejora del suelo utilizado un método que utiliza cal, 

durante sus ensayos con la adición de 1%, 3% y 5% de cal residual genero una 

mejor compactación cuando se le agrego 3 % de cal logrando conseguir la máxima 

densidad seca, mientras que cuando se le agrego un 5% de cal fue ligeramente 

mayor a la adición de 3 %, mientras que con la adición de 1% no tuvo un aumento 

significativo en su máxima densidad seca, esto permitió que la máxima densidad 

seca aumentara progresivamente generando una mejor compactación al disminuir 

el porcentaje de cal. Por otro lado, la investigación de Siswanto (2019) en su artículo 

cuyo objetivo encontró que el aumento de cal progresiva en el ensayo de 

compactación de suelo fue aumentando la cantidad de humedad requerida, lo cual 

al realizar el ensayo produjo un aumento de su máxima densidad seca y 

acrecentando su nivel de compactación.  

Para el último objetivo específico que busca calcular la resistencia del suelo con la 

aplicación de la cal y pedraplén en el suelo arcilloso de la vía Lima - Canta - 

Huayllay, 2022, en este ensayo realizado en las 3 muestras de suelo presentaron 

un comportamiento muy bajo Índice de soporte california lo cuales se encuentran 
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en una clasificación de pobre para la calicata der la muestra C – 2 y regular para 

las calicatas de las muestras C – 1 y C – 3, es por ello que se eligió la muestra de 

suelo C – 2, por presentar menor CBR (3.52 %), para los ensayos de CBR con la 

adición de Cal y pedraplén se encontró que las adiciones respectivas de 5 %, 7.5 

%, 10 % de Cal y 25 %, 30 % y 35 % pedraplén lograron un CBR de 28.37 %, 28.95 

% y 32.42 % respectivamente lo cual indica que el aumento de Cal y pedraplén el 

Índice de soporte california mejora, estabilizando el suelo para poder ser 

pavimentado. Estos resultados guardan relación con los hallazgos de Amjad (2017) 

cuyo objetivo es mejorar el suelo contaminado a través de la aplicación de cal donde 

su CBR inicial precento un índice de 11 % y luego de la aplicación de cal aumento 

hasta un índice de CBR de 31 % concluyendo que el uso de cal estabiliza el suelo 

contaminado de la ciudad de Yangling. 
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VI. Conclusiones:

1. Se concluyó el análisis satisfactorio de la estabilizacion de suelos arcillosos

aplicando cal y pedraplén en la vía Lima - Canta - Huayllay, donde se

comprueba que la adición de cal y pedraplén mejora las propiedades

mecánicas de suelos arcillosos, logrando mejorarlo, generando un aumento

en su capacidad resistente y durabilidad.

2. Se pudo evaluar la composición y su índice de plasticidad del suelo arcilloso

de la vía Lima - Canta – Huayllay, esto debido a los ensayos de límites de

atterberg, encontrando que la mayor parte del suelo es fina y un índice

plástico inicial de 24.85 %, 23.93 % y 25.81 % para las muestras C – 1, C –

2 y C – 3, respectivamente y clasificando las 3 muestras como CL según

clasificación SUCS (ASTM D2487)

3. Se logró medir la incidencia de la cal y pedraplén en la compactación del

suelo arcilloso de la vía Lima - Canta - Huayllay, encontrando al aplicar la cal

y pedraplén en el suelo para su ensayo de proctor modificado, este esté tuvo

un ligero aumento en su máxima densidad seca consiguiendo una mejor

compactación cuando se aplica estos materiales.

4. Finalmente se pudo calcular la resistencia del suelo con la aplicación de la

cal y pedraplén en el suelo arcilloso de la vía Lima - Canta – Huayllay, a

través de la aplicación de cal y pedraplén en el suelo arcilloso, logrando

mejorar su Índice de soporte california.
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VII. Recomendaciones:

Se recomienda realizar las calicatas de forma adecuada y al mismo tiempo sacar 

las muestras en las condiciones necesarias que mantengan la condición natural del 

suelo al momento del traslado al laboratorio, de ese modo se conservara en las 

mismas condiciones en las cuales se extrajo. 

Se aconseja efectuar una adición de cal y pedraplén con otros tipos de agregados 

el cual genere una reacción química, haciendo los mismos ensayos con el fin de 

poder elegir la opción más adecuada para el bienestar de la mejora de la subrasante 

del suelo a pavimentar. 

Averiguar en otras investigaciones acerca de la cal y pedraplén para la 

estabilización de una via, igualmente poder perfeccionar los estudios de la cal y 

pedraplén y de la influencia en la estabilización de suelos con otros ensayos tales 

como: Tracción Indirecta o Compresión simple. 

Se recomienda buscar otros tipos de agregados los cuales puedan ayudar a la cal 

y pedraplén a buscar una mejoría mucho mayor a las que arrojamos en esta 

investigación, de este modo se puede conseguir una mayor mejoría en relación a 

conseguir una mejor fundación como es la subrasante del pavimento. 
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ANEXO 1:  MATRIZ DE OPERACIONALIZACION 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA 

DE 
MEDICIÓN 

(Variables. 
Indpendiente) 

(X) 
Cal y 

pedraplén 
para evitar 

asentamientos 
en la vía 

La cal es un complemento de cemento, 
muy útil para trabajos 
de construcción u otros similares. Es 
un producto alcalino, sustraído 
mediante la descomposición de rocas 
calizas. Otra de sus cualidades, es la 
buena adherencia, lo que permite un 
fácil pintado en la superficie. (Hueto y 
Montoya, 2016 p. 23). El pedraplén es 
un elemento constructivo que consiste 
en la extensión y compactación de 
materiales pétreos procedentes de 
excavaciones de roca. Se usa para la 
construcción de rellenos, bien de gran 
altura o que sean inundables. (Pavco, 
2015 p. 34) 

La cal y el pedraplén intentaran 
estabilizar la subrasante, para 
ello se tiene que medir las 
propiedades de estos dos 
agregados los cuales serán 
medidos por las propiedades 
físicas, mecánicas y químicas 
antes de aplicarlas en los 
ensayos de Proctor modificado 
y CBR. 

Propiedades 
físicas 

 Densidad 

 Longitud 

 Masa 

Razón 

Propiedades 
mecanicas 

 Resistencia de tracción 

 Módulo de elasticidad 
Razón 

Propiedades 
quimicas 

 Corrosividad 

 Estabilidad química 

 Potencial de ionización 

Razón 

(Variables. 
Dependiente) 

(Y) 
Estabilización 
de subrasante 

Según Castro (2019) El suelo es el 
atributo material en donde se puede 
ejecutar las obras, para ello es 
necesario observar las propiedades 
mecánicas como Plasticidad, 
Compactación y Resistencia. Las 
propiedades mecánicas de suelos 
arcillosos permitirán a la subrasante 
dar una mejor capacidad a al 
pavimento. 

Proceso que tiene como 
objetivo la mejora de 
propiedades mecánicas del 
suelo arcilloso. Los ensayos de 
CBR y Proctor se realizarán 
para obtener la máxima 
densidad seca, óptimo 
contenido de humedad, en la 
extensión de suelos y la 
resistencia de la sub - rasante 
que se propone. 

Estudio de 
mecánica de 

suelos 

 Composición del suelo 

 Índice de plasticidad 
Razón 

Compactación 
 Contenido de humedad 

óptima 

 Máxima densidad seca 

Razón 

Resistencia 

 Nivel de penetración 
de dial 

 California Bearing 
Ratio 

Razón 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 2:  MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO:  "Estabilización de subrasante con cal y pedraplén para evitar asentamientos en la vía Lima - Canta - Huayllay, 2022” 

Autor: GIL MAMANI, Oscar Eloy 

VARIABLES PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Variable 
Independiente 

(X):  
 

Cal y 
pedraplén para 

evitar 
asentamientos 

en la vía 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 
Propiedades 

físicas 

 Densidad 

 Diámetro 

 Masa 

Ficha técnica  
 
 
 
 

Ficha técnica  
 
 
 
 

Ficha técnica 

¿Cuánto influye la aplicación 
de cal y pedraplén en la 

estabilización de la 
subrasante en la vía Lima - 

Canta - Huayllay, 2022? 

Analizar la influencia de la 
aplicación de cal y 

pedraplén en la 
estabilización de la 

subrasante en la vía Lima - 
Canta - Huayllay, 2022. 

La aplicación de cal y 
pedraplén mejoran la 
estabilización de la 

subrasante en la vía Lima - 
Canta - Huayllay, 2022. 

Propiedades 
mecanicas 

 Resistencia 

 Módulo de elasticidad 

Propiedades 
quimicas 

 Corrosividad 

 Estabilidad química 

 Potencial de ionización 

Variable  
Dependiente 

(X): 
 

Estabilización 
de subrasante 

Problemas Específicos: Objetivos Específicos: Hipótesis específicas: 

Estudio de 
mecánica de 

suelos 

 Composición del suelo 
 

 Índice de plasticidad 

Granulometría 
 

Límite de Atterber  

¿Cuál es la composición y su 
índice de plasticidad del suelo 

arcilloso de la vía Lima - 
Canta - Huayllay, 2022? 

Evaluar la composición y 
su índice de plasticidad del 

suelo arcilloso de la vía 
Lima - Canta - Huayllay, 

2022. 

La cantidad de finos supera 
el 50 % y el índice de 

plasticidad es mayor que el 
15 % del suelo arcilloso de 

la vía Lima - Canta - 
Huayllay, 2022. 

¿Cuál es la incidencia de la 
cal y pedraplén en la 

compactación del suelo 
arcilloso de la vía Lima - 
Canta - Huayllay, 2022?   

Medir la incidencia de la cal 
y pedraplén en la 

compactación del suelo 
arcilloso de la vía Lima - 
Canta - Huayllay, 2022.   

La cal y pedraplén mejoran 
la compactación del suelo 
arcilloso de la vía Lima - 
Canta - Huayllay, 2022.   

Compactación 

 Contenido de humedad 
óptima 
 

 Máxima densidad seca 

Proctor modificado 
ASTM D-3282, MTC 

E 115 – 2000 

¿Cómo varia la resistencia del 
suelo con la aplicación de la 
cal y pedraplén en el suelo 
arcilloso de la vía Lima - 
Canta - Huayllay, 2022? 

Calcular la resistencia del 
suelo con la aplicación de 

la cal y pedraplén en el 
suelo arcilloso de la vía 
Lima - Canta - Huayllay, 

2022. 

La cal y pedraplén mejoran 
la resistencia del suelo 

arcilloso de la vía Lima - 
Canta - Huayllay, 2022. 

Resistencia 
 Nivel de penetración de 

dial 

 California Bearing Ratio 

California Bearing 
Ratio ASTM D-1557 
y MTC E-132- 2000 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

Anexo 3: Ensayos 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 4: Fotos 

Análisis granulométrico de los agregados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Proctor modificado 

  

  
 

 

 

 

 



 
 

Recolección de muestras para el pesado de compactación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Anexo 5: Instrumentos 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

Anexo 6: Presupuesto 

Partida  Concreto f´c = 210 kg/cm2 

   m3  1.0000   EQ.  1.0000    
Costo  unitario  

1,151.39 
directo por : m3  

                         

Código  Descripción Recurso      Unid. Cantidad 
Precio 

S/. 
Parcial 

S/. 

      Mano de Obra                  
147010001 CAPATAZ         HH 0.1964 27.46 5.39 
147010002 OPERARIO         HH 1.8378 23.46 43.11 

147010003 OFICIAL         HH 1.8111 18.56 33.61 
147010004 PEON         HH 6.9378 16.78 116.42 
                    198.54 

      Materiales                
205000003 PIEDRA CHANCADA DE 1/2"      M3 0.7788 60 46.73 
205010004 ARENA GRUESA         M3 0.5782 60 34.69 

221000000 CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5KG)    BLS 10.1598 22.5 228.60 
239050000 AGUA         M3 0.2242 2.5 0.56 
202010005 CLAVOS PARA MADERA C/C 3"      KG 1.1328 4.12 4.67 

245010001 MADERA TORNILLO INC.CORTE P/ENCOFRADO    P2 65.49 5.4 353.65 
202000011 PUNTAS DE ACERO DE 20x100 mm     kg 0.19706 20.2 3.98 
202000012 AGENTE DESMOLDANTE, EMULSIONABLE EN AGUA   lt 0.14868 6.33 0.94 

239020020 HOJA DE SIERRA        PZA 6.391116 3.6 23.01 
                   696.82 
      Equipos               

337010001 HERRAMIENTAS MANUALES     % 2 121.73 243.46 
349070004 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40"   HM 0.62304 5.63 3.51 
349100007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3   HM 0.944 9.6 9.06 

                     256.03 

Partida  Ensayos de laboratorio 

         
Costo 

13,027.92 

Código  Descripción Recurso      Unid. Cantidad 
Precio 

S/. 

Parcial 

S/. 
      Mano de Obra                  
159010001 TÉCNICO     HH 2.35 27.46 64.53 

159010002 OPERARIO         HH 1.956 23.46 45.89 
159010003 INGENIERO CIVIL     HH 7.58 18.56 140.68 
                    251.10 

      Ensayos de laboratorio               
458000001 Granulometría     Unid. 6 362.27 2173.62 
458000002 Contenido de humedad    Unid. 6 385.25 2311.50 

                 4485.12 
      Ensayos de laboratorio              
736020001 Ensayos de compresión    Unid. 135 22.36 3018.60 

736020002 Ensayos de flexión  Unid. 135 24.54 3312.90 
736020003 Ensayos de tensión  Unid. 135 14.52 1960.20 
                     8291.70 

Partida  Costos totales 

         
Costo  Total 

15,330.70 

Código  Descripción Recurso      Unid. Cantidad Precio S/. 
Parcial 

S/. 
      Proyecto de investigación                  

362010001 Concreto f´c = 210 kg/cm2     m3. 2 1,151.39 2302.78 
362010002 Ensayos de laboratorio        Unid. 1 13,027.92 13,027.92 
                     15,330.70 

 



 
 

Anexo 7: Planos 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 




