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RESUMEN 

 

El presente trabajo investigación tuvo como finalidad estabilizar el tipo de suelo existente para atenuar 

efectos de plasticidad del material de sub rasante de la carretera Cáceres del Perú, para lo cual se 

utilizó los agentes estabilizantes: cal, cenizas volátiles de cascarilla de arroz y bagazo de caña de 

azúcar en diferentes dosificación (1.5%, 2.5% y 3.5%), el diseño de investigación es explicativa con 

tipo de estudio aplicada, el objeto de estudio fue la carretera Cáceres del Perú – Tara – distrito de 

Cáceres del Perú – Santa Ancash, la población fue el tramo de la carreta y la muestra fue la extracción 

de una muestra de 4 calicatas del suelo de la carretera seleccionada, el muestreo fue no probabilístico 

por conveniencia, de la caracterización física y mecánica del suelo en su estado natural, se obtuvo 

tipo de suelo CL: Arcillas limosas inorgánicas, con una máxima densidad seca  de 1.694 g/cm3 y el 

óptimo contenido de humedad de 16.94%, con un CBR de 3.21%, luego se adiciono los agentes 

estabilizantes (cal, cenizas volátiles de cascarilla de arroz y bagazo de caña de azúcar) donde se 

obtuvo a la cal como mejor agente estabilizante con una máxima densidad seca de 1.61 g/cm3 y un 

CBR de 11.40%, llegando a la conclusión que al agregar 2.5% de cal a la muestra se disminuye el 

Índice de Plasticidad en 60.81%, ya que el Índice de Plasticidad de la muestra en su estado natural 

fue de 29.98% y al agregar el estabilizante (2.5% cal) se redujo a 11.75%. 
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ABSTRACT 

 

 

The objective of this research was to stabilize the existing soil type to attenuate plasticity effects of the 

subgrade material of the Cáceres highway in Peru, for which the stabilizing agents were used: lime, 

volatile ashes of rice husk and bagasse. sugarcane in different dosage (1.5%, 2.5% and 3.5%), the 

research design is explanatory with type of study applied, the object of study was the road Cáceres 

del Perú - Tara - Cáceres district of Peru - Santa Ancash , the population was the section of the cart 

and the sample was the extraction of a sample of 4 soil pits from the selected road, the sampling was 

not probabilistic for convenience, of the physical and mechanical characterization of the soil in its 

natural state, obtained soil type CL: Inorganic silty clays, with a maximum dry density of 1,694 g / cm3 

and the optimum moisture content of 16.94%, with a CBR of 3.21%, then adding the stabilizing agents 

(lime, volatile ashes of rice husk and bagasse of sugar cane) where lime was obtained as the best 

stabilizing agent with a maximum dry density of 1.61 g / cm3 and a CBR of 11.40 %, reaching the 

conclusion that adding 2.5% of lime to the sample decreases the Plasticity Index by 60.81%, since the 

Plasticity Index of the sample in its natural state was 29.98% and when adding the stabilizer (2.5 % 

cal) was reduced to 11.75% 
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INTRODUCCIÓN 

 

En el Perú cuando se desea ejecutar proyectos viales que ayuden al transporte de carga o mejorar la 

comunicación vial es muy frecuente que a lo largo del trazado, se encuentren suelos inadecuados 

para utilizarlo como subrasante debido a que sus propiedades no garantizan una estabilidad para la 

estructura del pavimento. Para la valoración de esta estabilidad se determina: la expansión, 

consolidación, límite líquido, límite plástico, índice plástico, CBR, entre otros. Al determinar que los 

suelos no son adecuados para utilizarlos generalmente son removidos y reemplazados por materiales 

de mejores características, esto eleva el costo y disminuye la rentabilidad del proyecto y a veces hasta 

la cancelación definitiva de la construcción de la carretera, con lo cual el pueblo no avanza en su 

comunicación vial y dificulta el acceso a la comunidad. 

 

En el distrito de Cáceres del Perú, se desconoce si estos suelos arcillosos puedan ser estabilizados 

para utilizarlos como subrasante para carreteras, si no se realizara este estudio continuará esta 

incertidumbre. En caso de que estos suelos puedan ser estabilizados y atenuar su plasticidad se los 

podría utilizar como estructuras de cimentaciones para carreteras, con lo cual se obtendría ventajas 

técnicas, económicas y ambientales en construcción de carreteras para la zona oriental del país, 

generando un mayor aprovechamiento del lugar debido al acceso fluido por parte de los transportistas 

al momento de visitar esta zona agrícola. 

 

El presente trabajo radicó en la selección de agentes estabilizantes, para estabilizar los suelos limo - 

arcillosos, logrando así brindar una solución factible al problema que se ocasiona en la baja 

estabilización de suelo del tramo de la carretera en estudio, ofreciendo el mejor agente estabilizante 

para el tipo de suelo, con sus respectivas dosificaciones (1.5%, 2.5% y 3.5%) que vuelvan al terreno 

con mayor soporte de carga.  

 

El presente trabajo se dividió en siete capítulos: 

 

Capítulo I: Se presenta los aspectos informativos del trabajo de investigación, además el plan de 

investigación que se llevó a cabo.  

 

Capítulo II: Se presenta el marco teórico relacionado a los conceptos básicos de la caracterización 

física y mecánica de los tipos de suelos, donde se describen los tipos y clases de suelos, propiedades, 
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límites de consistencia, además se describen los tipos de agentes estabilizantes y su caracterización 

de cada uno de estos. 

 

Capítulo III: Se presenta los materiales y métodos que se llevaron a cabo para el desarrollo del trabajo 

de investigación, así como el detalle de los métodos que se fueron utilizados para la obtención y el 

análisis de los datos. 

 

Capítulo IV: Se presenta los resultados y discusión obtenidos de los ensayos desarrollados en el 

laboratorio de mecánica de suelos de la escuela de ingeniería civil de la Universidad Nacional del 

Santa, así como el análisis de cada resultado obtenido. 

 

Capítulo V: Se presenta las conclusiones y recomendaciones para el trabajo de investigación, 

teniendo en cuenta los datos hallados durante la etapa de desarrollo de los resultados de este trabajo. 

 

Capítulo VI: Se presenta las referencias bibliográficas que fueron utilizadas para la recopilación teórica 

que brinda un soporte para el desarrollo del trabajo. 

 

Capítulo VII: Se presenta los anexos, los cuales contienen los ensayos realizados en el Laboratorio 

de Mecánica de Suelos, y los datos obtenidos durante el análisis característico y mecánico del suelo, 

así como también el panel fotográfico sobre la etapa del desarrollo del trabajo realizado en el 

laboratorio. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. ANTECEDENTES 

 

Bada (2016), en su tesis para obtener el grado de maestro en transportes y 

conservación vial, la cual tubo por título “Aplicación del Aditivo Químico Conaid 

para Atenuar la Plasticidad del Material Granular del Tramo de la Carretera 

Tauca – Bambas (km73 + 514 – km132 + 537) de la Ruta Nacional pe – 3na”. La 

tesis tuvo como objetivo aplicar el aditivo químico CONAID para atenuar los 

efectos de plasticidad del material granular del tramo de la carretera Tauca – 

Bambas (km73 + 514 – km132 + 537) de la ruta nacional PE – 3NA el material a 

utilizar en el desarrollo del proyecto fue realizar un estudio al material granular 

utilizando un aditivo químico Conaid para verificar el nivel de mejoramiento de 

las sub base, del terreno, con el fin de dar el cumplimiento al método 

experimental. Con los resultados obtenidos se pretende incentivar las posteriores 

investigaciones de la gran gamma de aditivos químicos que existen en el medio 

y bajo condiciones determinadas para poder proponer su utilización en el 

mejoramiento de suelos con alta plasticidad. Se concluyó de los resultados 

obtenidos en el aumento del valor soporte relativo y de la resistencia. Se confirma 

una mejoría en los resultados de las pruebas CBR, con un aumento en las 

pruebas de hasta el 100% en el material con aditivo. 

 

Caamaño (2016), en su trabajo de investigación titulado “Mejoramiento de un 

suelo blando de subrasante mediante la adición de cascarilla de arroz y su efecto 

en el módulo resiliente, por parte de su especialización de ingeniería de 

pavimentos”, en su trabajo de investigación buscó lograr de manera experimental 

una mejora de las características físicas y de las propiedades geo mecánicas de 

un suelo blando de subrasante mediante la adición de ceniza de cascarilla de 

arroz, con el fin de generar una capa de soporte más estable para la 

conformación de una estructura de pavimento, evaluando su comportamiento a 

través de ensayos de clasificación y de resistencia como parámetros índices del 

suelo. 
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Finalmente, evaluó el posible efecto de la ceniza de cascarilla de arroz en el 

módulo resiliente mediante la utilización del triaxial cíclico, para conformar 

estructuras de pavimentos óptimos y económicos que permitan tener mejores 

eficiencias en los diseños. 

 

Jara (2014), en su trabajo de investigación titulado presentado como requisito 

para optar por el título profesional de ingeniero civil “Efecto de la cal como 

estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso” donde explica como la 

estabilización de una subrasante se va incrementado de acuerdo a la mayor 

dosificación de cal (0%, 2%, 4% y 6%), que se le agrega al tipo de suelo arcilloso, 

la investigación es de tipo aplicada con diseño experimental, las técnica fue la 

observación directa, el autor desarrollo su trabajo a través la caracterización 

física y la caracterización mecánica de la muestra,  obteniendo datos en las 

diferentes experimentos, donde se inició con el análisis de estado natural (0% 

Cal) tuvo un C.B.R., de 2.55%, con 2% de dosificación de cal tuvo un C.B.R., de 

7.50%, con dosificación de 4% de Cal se obtuvo un C.B.R., de 11.48, y con 6% 

de dosificación de Cal se obtuvo un C.B.R., de 10.75%. El autor concluyó que la 

dosificación que logra una atenuación del índice de plasticidad de la subrasante, 

es la proporción de 4% de Cal, debido a que el C.B.R., en esta proporción tiene 

el punto más alto, evidenciando que el suelo ya está estabilizado, y en 6% de 

Cal el suelo empieza a decaer la curva del C.B.R. 

 

Gutiérrez (2010), en su trabajo de investigación para obtener el título profesional 

de ingeniero civil titulado “Estabilización química de carreteras no pavimentadas 

en el Perú y ventajas comparativas del cloruro de magnesio (Bischofita) frente al 

cloruro de calcio”, en la cual explica que las sales han sido estudiadas, con fines 

de estabilización de carreteras, desde hace varias décadas; entre las diversas 

opciones de sales estudiadas con fines de utilizarlos como aditivo estabilizador 

tenemos al cloruro de potasio, el cloruro de magnesio, el cloruro de bario, el 

nitrato de sodio, el carbonato de sodio, el cloruro de calcio, el cloruro de sodio, 

entre otros; sin embargo y por razones económicas, solo algunas de las sales 

antes mencionadas han podido ser aplicadas como aditivo en la estabilización 

de carreteras. De las diversas opciones de estabilización de carreteras usando 
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sales, en su investigación se analiza las ventajas técnicas, económicas y 

ambientales que se obtiene de aplicar el cloruro de Magnesio en comparación 

con el cloruro de Calcio, producto que se intenta introducir para estabilizar 

carreteras en el Perú frente al empleo del cloruro de calcio, ampliamente 

conocido en nuestro país. 

 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

En el Perú cuando se desea ejecutar proyectos viales que ayuden al transporte 

de carga o mejorar la comunicación vial es muy frecuente que a lo largo del 

trazado, se encuentren suelos inadecuados para utilizarlo como subrasante 

debido a que sus propiedades no garantizan una estabilidad para la estructura 

del pavimento. Para la valoración de esta estabilidad se determina: la expansión, 

consolidación, límite líquido, límite plástico, índice plástico, CBR, resistencia al 

corte entre otros. Al determinar que los suelos que están en el trazo de la 

carretera no son adecuados para utilizarlos generalmente son removidos y 

reemplazados por materiales de mejores características, esto eleva el costo y 

disminuye la rentabilidad del proyecto y a veces hasta la cancelación definitiva 

de la construcción de la carretera, con lo cual el pueblo no avanza en su 

comunicación vial y dificulta el acceso a la comunidad. 

 

El distrito de Cáceres del Perú de la provincia del Santa, Departamento de 

Áncash, está ubicada en la falda occidental de la cordillera negra, a orillas del rio 

Huanca, afluente del rio Nepeña, tiene 15 caseríos donde se ubica el centro 

poblado de Tara, el cual tiene una altitud de 2436 msnm, con una población de 

1560 pobladores, ubicado a 96 km de Chimbote se desconoce si los suelos que 

se registran en este distrito, puedan ser estabilizados para utilizarlos como 

subrasantes para carreteras. En caso de que estos suelos se encuentren 

estables y con su índice de plasticidad atenuado, se puede utilizar como 

estructuras de cimentaciones para carreteras, con lo cual se obtiene ventajas 

técnicas, económicas y ambientales en construcción de carreteras para la zona 

oriental del país, generando un mayor aprovechamiento del lugar debido al 

acceso fluido por parte de los transportistas al momento de visitar esta zona 

agrícola. 
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Ante la problemática mencionada líneas arriba, se tiene como importancia 

investigar sobre la estabilización de suelos mediante dosificaciones de agentes 

estabilizantes provenientes de los valles de Santa, San Jacinto y las canteras de 

cal de la provincia de Huarmey, para así mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo donde se piensa brindar un soporte teórico a la cimentación 

de una estructura, es por ello que se formula la siguiente interrogante: ¿De qué 

manera la estabilización de los suelos influye en los efectos de plasticidad 

del material de sub rasante de la carretera Cáceres del Perú – Tara distrito 

de Cáceres del Perú – Santa – Ancash? 

 

1.3. OBJETIVOS  

 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

- Estabilizar el suelo para atenuar efectos de plasticidad del material de 

subrasante de la carretera Cáceres del Perú – Tara Distrito de Cáceres 

del Perú – Santa Ancash - 2017. 

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

- Determinar las propiedades físicas y mecánicas de las muestra patrón 

según la clasificación AASHTO y la norma ASTM. 

 

- Determinar las características físicas y mecánicas del suelo en su estado 

natural con la adición de cal, cenizas volátiles de cascarilla de arroz y 

ceniza de bagazo de caña de azúcar con sus diferentes dosificaciones 

(1.5%, 2.5% y 3.5%), respectivamente.  

 

- Determinar el mejor agente estabilizante que aseguren un aumento de 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo 
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1.4. FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

 

La estabilización de los suelos atenúa el efecto de la plasticidad del material sub 

rasante de la carretera Cáceres del Perú –Tara – Distrito de Cáceres del Perú – 

Santa – Ancash. 

 

1.5. JUSTIFICACIÓN. 

 

Al desarrollar este trabajo se pretende brindar un soporte teórico para tener una 

alternativa de solución a los problemas que se pueden originar por suelos 

inestables. En el aspecto social su importancia de la aplicación de los agentes 

estabilizantes en la construcción de carreteras porque brinda uno de los 

principales ejes para el desarrollo y crecimiento de una población y su gente, 

respetando su cultura y el desarrollo de sus actividades productivas. En el 

aspecto medio ambiental, se va a reutilizar las cenizas de la quema de caña de 

azúcar y las cenizas de cascarilla de arroz, con objeto de facilitar e incluso reducir 

su sensibilidad al agua y aumentar en mayor o menor grado su resistencia y 

cuidar el medio ambiente con la reducción de estos residuos. En el aspecto 

tecnológico, se va a utilizar los equipos técnicos del Laboratorio de Mecánica de 

Suelos de la Universidad Nacional del Santa, para desarrollar alternativas de 

construcción al momento de realizar las obras de infraestructura del transporte 

(carreteras, ferrocarriles, puertos, aeropuertos) haciendo uso de la mayor 

cantidad posible de suelos presentes en la propia obra tanto en los rellenos de 

terraplenes como en su coronación y fondos de desmonte. En el aspecto 

económico, la importancia de desarrollar este tipo de investigaciones es  

determinar soluciones para la estabilización de los suelos y atenuar la plasticidad 

logrando resolver los problemas con técnicas aplicables, funcionales, que a la 

vez representan un ahorro en los costos al momento de ejecutar proyectos de 

construcción de carreteras, debido a que se va a lograr atenuar los efectos de 

plasticidad mediante la adición de agentes estabilizantes, teniendo un punto 

óptimo de la proporción  

 

 



 

26 

 

1.6. LIMITACIONES DEL TRABAJO 

 

- La limitación del trabajo de investigación está enmarcada a suelos arcillosos. 

- La falta de recursos económicos y materiales para la aplicación del estudio 

en campo. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. EL SUELO 

 

2.1.1. DEFINICIÓN  

 

Bañón y Beviá (2000), define al suelo como “un agregado de partículas 

minerales las cuales son parcialmente cementadas. Además se puede 

decir que el suelo es el soporte más bajo o principal de todas las obras 

de infraestructura, de allí radica su importancia de su estudio y 

comprensión para conocer su comportamiento ante la perturbación que 

supone cualquier asentamiento antrópico para el diseño y construcción 

de una carretera” (p.35).  

 

Para Gutierrez (2010), el suelo “es considerado como todo tipo de 

material terroso, excluyendo los depósitos sedimentarios, las 

metamórficas, así como las rocas las cuales están altamente 

cementados que no se desintegren o ablanden en ningún lapso del 

tiempo en proceso o por acción de la intemperie” (p.35).    

 

2.1.2. EXTRACCIÓN DE LOS SUELOS 

 

Para Bañón y Beviá (2000), el origen de los suelos proviene de la 

alteración físico-química de las rocas más superficiales de la corteza 

terrestre mediante el proceso de meteorización, todo esto favorece al 

transporte fluido de los materiales que son alterados y que luego se 

depositaran para formar alterita y a partir de la cual se formara el suelo 

por diversos procesos (p.34). 

 

Los suelos se clasifican composicionalmente como se muestra en la 

Figura. 1, esto se debe a la naturaleza de la roca madre y del tamaño de 

las partículas que lo componen. 
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Figura  1. Clasificación composicional de un suelo (Bañón L. y Beviá J., 2000). 

 

Los suelos se clasifican en suelos granulares, suelos cohesivos, suelos 

orgánicos y rellenos. 

 

Para Berry y Rey (2000), los suelos granulares está formado por 

partículas agregadas y sin cohesión debido al gran tamaño las partículas 

que lo componen. Se originan debido a procesos de meteorización física; 

entre sus principales procesos tenemos: lajamiento, termoclastia, 

hialoclastia los cuales son fenómenos de hidratación física. Este tipo de 

suelo presenta un tamaño uniforme de sus partículas debido a su origen 

eólico (p.28). 
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Para Bernuy y Bueno (2016), los suelos granulares se caracterizan 

principalmente por su buena capacidad portante y su elevada 

permeabilidad lo que facilita la rápida evacuación del agua, la cual es 

proporcional al tamaño de las partículas o la porosidad del suelo 

causada por presencia de cargas externas, todo esto se relaciona con el 

grado de humedad, por ello las partículas más finas presentan una 

cohesión aparente que desaparece al variar el contenido de agua (p.78). 

 

Bañón y Beviá (2000), afirma que en esta clase de suelos se presta 

importancia a dos grandes grupos, tales como son las gravas y el de las 

arenas. La diferencia límite entre tales grupos se da por la diferencia 

entre la granulometría entre distintos tipos, considerándose a la arena la 

fracción de suelo de tamaño inferior a 2 mm. Dentro de esta clasificación 

pueden establecerse otras subdivisiones. Las características mecánicas 

y resistentes de los suelos granulares vienen en buena parte 

determinadas por el ángulo de rozamiento interno entre partículas, así 

como por su módulo de compresibilidad (p.56). 

 

Suelos cohesivos se caracterizan por tener un tamaño de partículas 

menores a 0.08 mm de diámetro lo que les confiere unas propiedades 

de superficie ciertamente importantes. Esto se debe a que la superficie 

específica lo que se calcula de la relación entre la superficie y el volumen 

de un cuerpo de dichas partículas es más que considerable. Esto se 

debe a la principal propiedad desde el punto de vista mecánico, la cual 

es la cohesión que se define como la fuerza interparticular producida 

debido al agua presente en la constitución del suelo con la consideración 

que este no este saturado, su importancia radica en la estabilización de 

taludes, debido a que incrementa el nivel de resistencia del suelo frente 

a esfuerzos cortantes o también llamados esfuerzos de cizalla (Bañón L. 

y Beviá J., 2000). 

 

Bañón y Beviá (2000), afirma que en esta clase de suelos se debe 

prestar atención a dos grandes grupos los cuales son los limos y las 
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arcillas. Los limos son de origen físico las cuales están formados por 

partículas de grano muy fino, en el cual su diámetro varia de 0.02 mm a 

0.002 mm. Las arcillas están compuestas por un agregado de partículas 

microscópicas procedentes de la meteorización química de las rocas, las 

cuales poseen propiedades plásticas que lo diferencian diametralmente 

a los limos, además poseen baja permeabilidad al dificultar la 

transferencia del agua por el reducido tamaño de los poros y su alta 

compresibilidad (p.65). 

 

Bañón y Beviá (2000), afirma que los suelos orgánicos se forman a 

través del paso del tiempo y por la descomposición de los restos fósiles 

y materia orgánica y se forma de manera muy superficial sobre el 

terreno. Se caracterizan por su baja capacidad portante, alto nivel de 

compresibilidad y una deficiente tolerancia del agua además este tipo de 

suelo es nefasto para la construcción o ubicación de cualquier 

infraestructura por lo que se necesita eliminar antes de empezar 

cualquier obra, en caso no sea posible la eliminación de este suelo 

orgánico se deben realizar operaciones para estabilizar el suelo ya sea 

de una forma física o química del área de injerencia del proyecto (p.75). 

 

2.1.3. Propiedades de los suelos 

 

La Asociación Americana de Oficiales de carreteras estales y Transporte 

(American Association of State Highway and Transportation Officials, 

AASHTO) para la investigación y estudio de los suelos y rocas a través 

de muestreo recomienda la aplicación de la norma T 86-90 que es 

equivalente a la publicada por la Sociedad Americana para Pruebas y 

Materiales (American Society for Testing and Materials, ASTM D420-69), 

las cuales se homologan con las normas del ministerio de transportes y 

comunicaciones (MTC), las cuales son MTC E101, MTC E102, MTC 

E103 y MTC E104. (RD N°05 – 2013 – MTC/14, 2013) 
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Para determinar las propiedades de los principales suelos en carreteras 

se realizan los siguientes ensayos tales como: 

 

Para Castañeda (2017), el análisis granulométrico (AASHTO T 88, 

ASTM D – 422, MTC EM 204). La finalidad de este tipo de ensayo es 

para determinar las dimensiones de los diferentes tamaños de grano que 

existen. Para este tipo de ensayo se utiliza el tamiz, el cual es un 

instrumento que consta de un marco rígido que sujeta una malla que 

presentan una abertura o también llamada luz de malla por donde se 

hace pasar la muestra a analizar. Los tamices empleados están 

normalizados y entre los principales tamices tenemos a los UNE 7050 

española y la ASTM D-2487/69 americana (p.67). 

 

Bañón y Beviá (2000), afirma que para determinar la proporción o 

fracción fina de suelo ya sean limos y arcillas al no ser posible el 

tamizado se realiza para ello el método de sedimentación usando el 

densímetro. Luego se procede a pesar las cantidades que son retenidas 

en cada uno de los tamices y con dichos resultados se grafica una curva 

semilogarítmica en el cual se debe presentar el porcentaje en peso de 

muestra retenida para cada abertura de luz de cada tamiz. En la Figura. 

2 se puede observar la curva granulométrica de una muestra de suelo, 

en las que diferenciamos los distintos tipos de luz de cada malla de tamiz 

y la cantidad en porcentaje en peso que pasa de suelo (p.80). 
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Figura  2. Curva granulométrica de un suelo (Bañón L. y Beviá J., 2000). 

 

También se puede utilizar un rango genérico de los suelos 

dependiendo a su granulometría, esto se realiza para la aplicación 

directa del ensayo de granulometría. 

 

Tabla 1. Clasificación granulométrica de los suelos 

Tipo Denominación Tamaño (mm) 

Suelos granulares 

Bolos y bloques > 60 

Grava 

Gruesa 60 – 20 

Media 20 – 6 

Fina 2 – 6 

Arena 

Gruesa 0.6 – 2 

Media 0.2 – 0.6 

Fina 0.08 – 0.2 

Suelos cohesivos 
Limo 

Grueso 0.02 – 0.08 

Medio 0.006 – 0.02 

Fino 0.002 – 0.006 

Arcilla < 0.002 

Fuente: Bañón L. y Beviá J., 2000. 
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En las diferentes interpretaciones que podemos obtener acerca del 

comportamiento de la muestra de suelo, de las cuales se tiene la 

granulometría discontinua y la granulometría continua, su principal 

diferencia se encuentra en la graduación y en la retención de la materia 

que se retiene en cada tamiz. Se debe determinar analíticamente el 

coeficiente de curvatura, el cual se calcula con la siguiente fórmula: 

Ecuación (1) 

Cc =  
D30

2

D10 ∗ D60
, … … . (1) 

De los términos de la ecuación (1), se tiene que 𝐷𝑥 es la abertura del 

tamiz o diámetro efectivo expresado en milímetros por el cual pasa el x% 

en peso del total de la muestra de suelo que se está analizando. Este 

análisis es importante en carreteras, para estabilizar los suelos y tener 

una mayor capacidad portante, para ello e suelo debe estar bien 

graduado para su compactación y así las partículas más finas saturen 

los huecos que dejan los áridos de mayor tamaño (Bañón L. y Beviá J., 

2000). 

 

Para complementar el estudio es muy empleado el indicador de grado 

de uniformidad de un suelo, el estudioso Hazen lo define como la razón 

entre las aberturas de tamices por donde pasan el 60% y el 10% del 

peso total de la muestra de suelo que se va a analizar. En la ecuación 

(2) se puede observar dicha relación. 

Cu =  
D60

D10
, … … . (2) 

Este indicador nos indica que cuando el valor es inferior a 2 la muestra 

de suelo es considerada muy uniforme, y con valores por encima de un 

valor de 5 nos indica un suelo uniforme. En la Figura. 3 se representan 

en una sola grafica la comparación de la curva granulométrica de los 

distintos tipos de suelos que se presentan en las carreteras  
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Figura  3. Interpretación de curva granulométrica de los principales tipos de suelos (Bañón L. y Beviá J., 2000). 

 

La curva granulométrica y el comportamiento de cada tipo de suelo están 

fuertemente influenciado por la presencia del agua ligada que contienen, 

y dependen también del tamaño de las partículas que presentan en su 

composición. Para ello es de suma importancia estudiar los diversos 

estados de consistencia del tipo de suelo, los cuales varía en función a 

la humedad que presenten los cuales pueden ser: 

 

Bañón y Beviá (2000), define al líquido como la excesiva cantidad de 

agua cancela las fuerzas de atracción interparticular que mantenían al 

suelo cohesionado, plástico; es un tipo de suelo fácilmente moldeable y 

al aplicarlo un esfuerzo ya no vuelve a su estado primitivo, 

mecánicamente no resiste cargas adicionales; semisólido, este tipo de 

suelo se rompe al tratar de ser moldeado y se resquebraja antes de 

cambiar de forma, su comportamiento mecánico es trabajable y sólido, 

este tipo de suelo es el que alcanza la estabilidad, pues al aumentar la 

humedad su volumen se mantiene constante, su comportamiento 

mecanice es el óptimo (p.98). 
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Para Bañón y Beviá (2000), define a los puntos de transición entre cada 

uno de los estados de suelo descritos anteriormente se definen los 

siguientes términos: Límites líquido (LL), limite plástico (LP) y límite de 

retracción (LR). En la Figura 4 se pueden apreciar los distintos límites de 

transición entre los diferentes tipos de estado de suelos  

 

Estado

líquido
Estado 
plástico

Estado 
semisólido

Estado 
solido

LÍMITE 
LÍQUIDO

LIMITE 
PLÁSTICO

LÍMITE DE 
RETRACCIÓN

  

Figura  4. Distintos estados de consistencia de un suelo (Bañón L. y Beviá J., 2000). 

 

Límites de Atterberg (AASHTO T 89, ASTM D – 4318, MTC EM 

110/111). Albert Mauritz Atterberg (1846 – 1916) fue quien realizó este 

tipo de experiencia de laboratorio relaciona el grado de plasticidad de 

una muestra de suelo con la cantidad de agua o humedad, lo cual se 

expresa en peso seco del suelo. Además fue quien definió claramente 

los 4 estados de consistencia de los suelos (liquido, plástico, semisólido 

y sólido) y estudio los umbrales de los estados líquido (LL) y plástico (LP) 

pues estos presentaban un alto grado de deformabilidad del suelo y una 

considerable reducción de su capacidad portante, reduciendo el rango 

para determinar cuando el tipo de suelo se comporta de manera plástica, 

en otras palabras determinar su plasticidad 

 

Para Bañón y Beviá (2000), afirma que el límite líquido (LL) se calcula a 

través del método de la cuchara de Casagrande inventado por el 

ingeniero civil austriaco Arthur Casagrande (1902 – 1981), en la cual se 

determina la mínima cantidad de agua que puede contener 100g de 

suelo convertido en pasta que haya pasado por el tamiz 0.40. La muestra 

se coloca encima del equipo y se empieza a accionar determinada 
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cantidad de golpes, con el objetivo de cerrar un surco hecho con un 

acanalador de 13 mm, el ensayo culmina o se considera adecuadamente 

valido cuando se dan dos rangos de determinaciones una de 15 golpes 

y 25 golpes, y el otro rango de 25 golpes y 35 golpes y para la humedad 

que corresponde al límite líquido (LL) es cuando se dan 25 golpes 

(Bañón L. y Beviá J., 2000). 

 

 

Figura  5. Cuchara de Casagrande y acanalador para suelo cohesivo (Bañón L. y Beviá J., 2000). 

 

Por otro lado el límite plástico (LP) se realiza a través de cilindros de 3 

mm de diámetro sin que el suelo se desmorone, de allí se determina la 

mínima humedad que posee la muestra de suelo analizada, para la cual 

se pesa 200 g de suelo seco previamente pasado por el tamiz de 0.40. 

A la diferencia de estos dos límites (líquido y plástico) se le conoce con 

el nombre de índice de plasticidad (IP), lo cual expresa una idea del 

grado de plasticidad que presenta la muestra de suelo, se representa 

por la ecuación (3). En la Tabla 2 podemos observar los distintos rangos 

de valores que se presentan con frecuencia en distintos tipos de suelos 

(Bañón L. y Beviá J., 2000). 

 

IP = LL − LP, … … … (3) 
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Tabla 2. Valores típicos de la consistencia de un suelo 

Parámetro Tipo de suelo 

Nombre Símbolo Arena Limo Arcilla 

Límite líquido LL 15 – 20  30 – 40  40 – 150  

Límite plástico LP 15 – 20  20 – 25  25 – 50  

Límite de retracción LR 12 – 18  14 – 25  8 – 35  

Índice de plasticidad IP 0 – 3  10 – 15  10 – 100  

Fuente: Bañón L. y Beviá J., 2000. 

 

Equivalente de arena (AASHTO T 186, ASTM D – 2419, MTC EM 114) 

este tipo de ensayo permite determinar el contenido de finos en un suelo 

con lo cual da una idea de la plasticidad del suelo en estudio (Bañón L. 

y Beviá J., 2000). 

 

Este ensayo se empieza haciendo pasar el suelo por el tamiz #4 con el 

fin de separar la fracción arenosa del suelo, luego se introduce un 

volumen de 90cc de la misma muestra en una probeta cilíndrica de 32 

mm de diámetro y una longitud de 430 mm con graduaciones de 2 mm 

en 2 mm luego se agregara la disolución química compuesta por cloruro 

cálcico, glicerina y formaldehido, todos estos compuestos químicos son 

diluidos en agua destilada, dejando reposar la mezcla durante un tiempo 

de10 min. Pasado el tiempo de reposo se agitara todo el conjunto de 

compuestos en forma normalizada y esto se realizara por 90 ciclos en 

30 segundos con un recorrido de 20 cm, con el objetivo de tener una 

mezcla uniforme y por último se deja reposar por un intervalo de 20 min 

(Bañón L. y Beviá J., 2000). 

 

Luego de transcurrido el lapso de los 20 minutos se podrá observar a 

simple vista los 2 horizontes con una interface como división, separando 

claramente la fracción arenosa y la porción de finos existente en la 

muestra de suelo. En la ecuación (4) podemos observar la forma 

analítica de realizar los cálculos de forma cuantitativa y en la Figura 6 
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podemos observar la probeta en donde se puede diferenciar los distintos 

tipos de interfaces y en la Tabla 3 se puede observar la interpretación de 

los resultados de los valores que se obtienen de la ecuación (4) (Bañón 

L. y Beviá J., 2000). 

 

E. A. =  
A

A + B
∗ 100, … … … . (4) 

 

Dónde: 

A = Lectura sobre la probeta del horizonte de arena. 

B = Lectura referente al horizonte de finos. 

 

 

Figura  6. Probeta para hallar el equivalente de arena (Bañón L. y Beviá J., 2000). 

 

Tabla 3. Rangos de equivalente de arena para distintos tipos de suelos 

Equivalente de arena (E.A) Tipo de suelo 

> 40 Suelo nada plástico, arena 

40 – 20 Suelo poco plástico, finos 

< 20 Suelo plástico, arcilloso 

Fuente: Bañón L. y Beviá J., 2000. 

 

Un acápite complementario a los análisis mencionados anteriormente es 

la compacidad del suelo, la cual es una propiedad intrínseca de cada 

tipo de suelo y es muy importante previa la construcción de una carretera 



 

40 

 

pues está ligada directamente con la resistencia, deformabilidad y 

estabilidad de una determinada parte de suelo; también se estudia para 

los terraplenes y para toda clase de rellenos en el sitio de construcción 

para que la carretera quede con un suelo lo más compactado posible 

para evitar asientos posteriores a causa de la alta transitividad de los 

vehículos automotores, pues estos causan variaciones en la rasante y 

alabeo de la capa de rodadura (Bañón L. y Beviá J., 2000). 

 

Segura (2010), en su investigación afirma que se tiene que estudiar la 

humedad, pues influye de manera bien ligada en la compactación del 

suelo y en los costos al momento de su posterior tratamiento, ya que un 

suelo con baja humedad o seco necesita una elevada energía de 

compactación, el suelo húmedo necesitara una baja energía de 

compactación pues el agua actúa como lubricante que trabaja alrededor 

de los granos de arena y así se reduce la fricción entre ellos, pero si 

seguimos añadiendo agua o aumentado la humedad se saturara el 

suelo, el cual ocupara la totalidad de los huecos en el cual aumentara el 

volumen de la muestra y como el agua es poco compresible será más 

costoso evacuarlo del suelo, con lo cual su compacidad disminuirá 

(p.98). 

 

En la Figura 7, podemos observar la humedad optima que se puede 

tener de acuerdo a la densidad seca del suelo en estudio, además 

también si hacemos variar la energia de compactación y realizamos 

ensayos con el mismo suelo podemos observar que la humedad optima 

varía de acuerdo a la energia de compactación aplicada o que se le haya 

comunicado a la muestra de suelo, esto se puede apreciar en la Figura 

8.   
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Figura  7. Curva característica de la humedad (%) y densidad seca (T/m3) (Bañón L. y Beviá J., 2000). 

 

 

Figura  8. Influencia de la energia de compactación en la humedad optima del suelo (%) (Bañón L. y Beviá J., 2000). 

 

Proctor modificado (AASHTO T 180, ASTM D – 1557, MTC E 115). Este 

tipo de análisis lleva ese nombre en honor a su creador el ingeniero civil 

Ralph Roscoe Proctor (1894 – 1962) quien lo público en el año 1933, su 

principal objetivo o fin es la determinación de la humedad óptima de una 

muestra de suelo estudiada. Para Terrones (2018), define a este tipo de 

ensayo como una variación del ensayo Proctor normal, los cuales se 

diferencian solamente en la energía de compactación que se usa para 



 

42 

 

el análisis, esta variación se da en una relación de 4.5 veces superior en 

el Proctor modificado al del Proctor normal (p.56) 

 

Para Rodríguez (2016), el método se selecciona una muestra de suelo 

de 35kg, la cual se debe tamizar previamente, debe dividirse en 6 partes 

iguales aproximadamente, se debe mezclar con agua o humedecer la 

muestra de suelo, luego debe llevarse a un molde metálico en las cuales 

sus medidas están normalizadas de 2320cc, se realiza un 

apisonamiento con una maza que también debe estar normalizada, esto 

para que su masa y la altura de caída no varíen para obtener una energia 

de compactación constante, esto se debe realizar 60 veces con la maza, 

todo esto debe ser realizada en tres capas de apitonamiento, llamadas 

tongadas y para mayor exactitud se deben realizar de 4 a 6 

determinaciones haciendo variar el grado de humedad, con la cual se 

construye la curva o grafica de humedad – densidad seca (p.107). 

 

En la Figura 9, podemos observar los principales materiales y equipos 

que se utilizan en el ensayo de proctor tanto para el ensayo proctor 

normal y el ensayo proctor modificado, en la cual varia solamente la 

energía de compactación empleada y los volúmenes de trabajo. 
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Figura  9. Materiales y equipos utilizados en el ensayo de Proctor (Bañón L. y Beviá J., 2000). 

 

Capacidad portante mediante California Bearing Ratio (C.B.R.) 

(AASHTO T 193, ASTM D – 1883, MTC EM 132). La capacidad portante 

de un determinado tipo de suelo es el indicador que nos indica a que 

nivel el suelo puede soportar una carga sin que se produzcan asientos 

excesivos. Este tipo de ensayo de soporte fue desarrollado en California 

por la división de carreteras de california en el año 1929 con el objetivo 

de clasificar la capacidad de un determinado suelo para ser utilizado 

como parte de subrasante o material de base o cimiento en la 

construcción de una carretera.  

 

2.1.4. Mejoramiento de suelos 

 

El mejoramiento o el cambio del suelo para nuestra conveniencia es un 

proceso geotécnico que se enfoca en el mejoramiento de la resistencia 

mecánica, mediante un tratamiento de adición de agentes estabilizantes 

que logren mejorar las propiedades del suelo. Según Braja (2012) define 

a un suelo como un sitio donde se desarrollara una construcción de 

diferentes clases y tipos, tales como edificios, puentes, veredas, 
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carreteras, etc., y que cada tipo de suelo contiene diferentes tipos de 

caracterización física y mecánica, es por ello que según el Manual de 

Carreteras: Suelos, geología  geotecnia y pavimentos (2013), define al 

mejoramiento de las propiedades físicas y mecánicas de los diferentes 

tipos de suelos como estabilización de los mismos, los cuales se logran 

mediantes adiciones de agentes estabilizantes, los cuales pueden ser 

químicos, naturales o sintéticos de acuerdo al tipo de suelo analizado. 

 

2.2. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 

 

2.2.1. Estabilización con cal 

 

El funcionamiento a largo plazo de cualquier proyecto de construcción 

depende de la calidad de los suelos subyacentes. Los suelos inestables 

pueden crear problemas significativos en las estructuras y pavimentos. 

Con el diseño y técnicas de construcción apropiados, el tratamiento con 

cal transforma químicamente los suelos inestables en materiales 

utilizables. Adicionalmente, el soporte estructural de los suelos 

estabilizados con cal puede ser aprovechado en el diseño de pavimentos 

(Estabilización y modificación con cal. Boletín, 2004, vol. 326.) 

 

La cal puede ser utilizada en el tratamiento de suelos, en varios grados 

o cantidades, dependiendo del objetivo. Una mínima cantidad de cal 

para tratamiento se utiliza para secar y modificar temporalmente los 

suelos. Tal tratamiento produce una plataforma de trabajo para la 

construcción de caminos temporales. Un mayor grado de tratamiento – 

respaldado por las pruebas, diseño y las técnicas apropiadas de 

construcción – producen la estabilización estructural permanente del 

suelo (Estabilización y modificación con cal. Boletín, 2004, vol. 326.). 

 

Antes de iniciar cualquier proyecto de construcción, se deben desarrollar 

los planos y especificaciones. Para pavimentos de carreteras, el diseño 

debe ajustarse al tráfico esperado, tomando también en cuenta el medio 
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ambiente, el sitio y las condiciones de los materiales. Todos los diseños 

estructurales deben basarse en pruebas de laboratorio y parámetros que 

se ajusten a las demandas del proyecto en particular y además, proveer 

la alternativa más económica para el uso planeado (Estabilización y 

modificación con cal. Boletín, 2004, vol. 326.). 

 

Según Saavedra, (2013) lo define a la cal como un producto químico 

natural que se obtiene de la roca caliza, cuando es sometida a altas 

temperaturas (más de 1000°C) hasta obtener cal viva; en esa fase tiene 

lugar la transformación del Calcio: de Carbonato a Óxido –por 

desprendimiento del dióxido de Carbono (CO2), contenido en la piedra. 

 

Al agregar agua o humedad, (apagar la cal) el material se hidrata y se 

denomina hidróxido de calcio; parte del agua se libera a la atmósfera 

como vapor ya que en este momento se origina una reacción de calor 

(exotérmico) no contaminante. La reacción se da a través de someter al 

carbonato de calcio (piedra caliza, tiza, coral/conchas), al adicionar calor 

(900°C – 1000°C), se obtiene el óxido de calcio (cal viva, cal en terrón) 

y dióxido de carbono.  Los tipos de cales según la NTP 24:05 – 001, lo 

clasifica en: 

 

Cales aéreas. Denominadas así porque endurecen al aire mediante su 

reacción con el anhídrido carbónico del mismo u otra fuente de CO2 

(dióxido de carbono), las cuales se subdividen en: 

 

Cal dolomítica. Se la denomina también cal gris o cal magra. El producto 

obtenido en la calcinación depende de la composición química de las 

calizas, por lo que ésta se denomina así por su origen, es decir, por ser 

el resultado de la calcinación de rocas calizas que contienen dolomita, 

de donde surge el óxido de calcio y de magnesio, que también es un 

óxido básico, pero no es recomendable para construcción porque se 

apaga muy lentamente con agua; en cambio, se usa con éxito en la 

industria azucarera. 
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Cal cálcica o grasa. Es una cal muy pura o con muy escaso contenido 

de arcillas y es muy eficiente en la preparación de las mezclas aéreas. 

Son llamadas así debido a que la acción cementante se logra por 

carbonatación de la cal mediante el CO2 (dióxido de carbono) 

atmosférico. Las cales grasas fabricadas con piedras calizas de gran 

pureza contienen 95% o más de óxido de calcio. Cuando se apagan dan 

una pasta blanca, untuosa y fuertemente adhesiva, contrariamente a las 

cales magras, que tienen porcentajes de óxido de calcio comprendidos 

entre el 80 y el 90%. 

 

Cales hidráulicas. Son llamadas así porque fraguan y endurecen con el 

agua. Contienen entre un 10 y 20% de arcillas y en ellas el efecto 

cementante se logra tanto por medio de la carbonatación de la cal, como 

por el proceso de hidratación de los silicatos y aluminatos formados por 

reacción a bajas temperaturas entre la caliza y la arcilla presente. A 

continuación se muestra la tabla 4, de los índices hidráulicos de la cal. 

 

Tabla 4. Índice hidráulico de la cal 

Naturaleza de los 

productos 
Índice hidráulico 

% de arcilla en la 

caliza primitiva 

Tiempo de fraguado 

en agua 
Observaciones 

Cal grasa y magra 0.00 – 0.10 0.0 – 5.3 ---- 
Fraguan solo en el 

aire 

Cal débilmente 

hidráulica 
0.10 – 0.16 5.3 – 8.2 16 – 30 Días 

Cal medianamente 

hidráulica 
0.16 – 0.31 8.2 – 14.8 10 – 15 Días 

Cal propiamente 

hidráulica 
0.31 – 0.42 14.8 – 19.1 5 – 9 Días 

Cal eminentemente 

hidráulica 
0.42 – 0.50 19.1 – 21.8 2 – 4 Días 

Cal límite o 

cemento lento 
0.50 – 0.65 21.8 – 26.7 1 – 12 Horas 

Cemento rápido 0.65 – 1.20 26.7 – 40.0 5 – 15 Minutos 

Fuente: Materiales de construcción, Oizus, F., 1985, p.89 
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La composición química de la cal según Ariel et al. (2009), en su trabajo 

de investigación realizaron estudios experimentales de elementos sílico-

calcáreos para mampostería a partir de dos tipos de materias primas 

como son las escorias de Alto Horno y las cales hidráulicas, detallaron 

la composición química de la cal aérea y de la cal hidráulica; lo que se 

muestra en la tabla 5 y tabla 6, respectivamente. 

 

Dichos investigadores aplicaron la ecuación de índice de hidraulicidad 

de Vicat, de la cal aérea, la cual consiste en dividir la sumatorias de los 

porcentajes en masas del SiO2 y Al2O3, esta suma se divide entre el 

porcentaje en masa del CaO. 

 

Del mismo modo se determinó la ecuación de índice de hidraulicidad de 

Vicat, de la cal hidráulica, la cual consiste en dividir la sumatorias de los 

porcentajes en masas del SiO2 y Al2O3, esta suma se divide entre el 

porcentaje en masa del CaO. 

Tabla 5. Composición química de la cal aérea 

Compuesto % en masa 

CaO 87.32 

SiO2 3.98 

Al2O3 1.42 

MgO 0.60 

Fe2O3 1.07 

PPC 4.13 

Reactividad 351 

Fuente: Evaluación experimental de unidades sílico-calcáreas a partir de escoria de alto horno y cal 

hidráulica para mampostería, Ariel, et al (2009) 

 

De acuerdo a los porcentajes en masa de los compuestos de la tabla 5, 

los investigadores Ariel, et al (2009), clasificaron a este tipo de cal como 

aérea de acuerdo con su investigación experimental. De donde 

obtuvieron un índice de hidraulicidad de Vicat de 0.06. 
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Tabla 6. Composición química de la cal hidráulica 

Compuesto % en masa 

CaO 75.1 

SiO2 10.2 

Al2O3 1.50 

MgO 0.80 

Fe2O3 6.50 

PPC 5.25 

Reactividad 286 

Fuente: Evaluación experimental de unidades sílico-calcáreas a partir de escoria de alto horno y cal 

hidráulica para mampostería, Ariel, et al (2009). 

 

De acuerdo a los porcentajes en masa de los compuestos de la tabla 5, 

los investigadores Ariel, et al (2009), clasificaron a este tipo de cal como 

hidráulica de acuerdo con su investigación experimental. De donde 

obtuvieron un índice de hidraulicidad de Vicat de 0.15. 

 

2.2.2. Estabilización con cenizas volátiles de bagazo de caña de azúcar 

 

La ceniza de bagazo de caña de azúcar es obtenida de los procesos 

agroindustriales, el cual genera subproductos como es el bagazo de la 

caña en los procesos de la obtención de azúcar. Luego se hace pasar 

en un reactor discontinuo, cerrado, a 500°C durante 4 horas, presenta 

una serie de características físicas que son determinadas: densidad 

aparente, densidad aparente por aprisionamiento, densidad 

picnométrica, porosidad, compresibilidad, velocidad de flujo, esfericidad, 

superficie específica y tortuosidad. Esto ha sido realizado por los 

investigadores Prieto, et al (2016). 

 

A continuación se muestra en la tabla 7, los parámetros más 

representativos de la ceniza volátil del bagazo de caña de azúcar. 
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Tabla 7. Parámetros físicos de la ceniza volátil del bagazo de caña de azúcar 

Parámetros Valores de los parámetros 

Densidad aparente 0.5310 g/mm3 

Densidad aparente por aprisionamiento 0.6505 g/mm3 

Densidad picnométrica 2.2686 g/mm3 

Porosidad 0.7133 

Compresibilidad 0.1837 

Velocidad de flujo 0.0000 

Esfericidad 0.4500 

Superficie especifica 11.7920 m2/g 

Tortuosidad 1.4700 

Fuente: Ceniza de bagazo de caña de azúcar en la remoción de zinc en soluciones acuosas, Prieto 

et al (2016). 

 

 

2.2.3. Estabilización con cenizas volátiles de cascarilla de arroz. 

 

La cascarilla de arroz es uno de los desechos más importantes de la 

producción de arroz en el Perú, principalmente los valles costeros de 

Áncash. La cantidad de cascarilla que se genera, año tras año en la 

región, puede superar las 64 425 TM / año (Minagri, 2018), por ello y 

gracias a su alta estabilización y por ser un agente que mejora las 

propiedades mecánicas y físicas del suelo, se aprovechan con el fin de 

ayudar al medio ambiente. 

 

A continuación en la tabla 8 y tabla 9, se especifica las propiedades 

químicas de la cascarilla de arroz y las cenizas volátiles de cascarilla de 

arroz respectivamente. 
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Tabla 8. Propiedades químicas de la cascarilla de arroz 

Componente % en masa 

Carbono 39.10 

Hidrogeno 5.20 

Nitrógeno 0.60 

Oxigeno 37.20 

Azufre 0.10 

Cenizas 17.80 

Fuente: La descomposición térmica de la cascarilla de arroz: una alternativa de aprovechamiento 

integral, Prada et al (2010). 

 

De la tabla 8, se puede apreciar que la cascarilla de arroz presenta un 

alto contenido de carbono, por ello es de consistencia quebradiza, 

abrasiva y su color varía del pardo rojizo al púrpura oscuro. Su densidad 

es baja, por lo cual al apilarse ocupa grandes espacios. El peso 

específico es de 125 kg/ m3. (Varón 2005) 

 

Tabla 9. Propiedades químicas de la ceniza volátil de cascarilla de arroz 

Componente % en masa 

Ceniza de Sílice (SiO2) 94.10 

Oxido de calcio (CaO) 0.55 

Oxido de magnesio (MgO) 0.95 

Oxido de Potasio (K2O) 2.10 

Oxido de Sodio (Na2O) 0.11 

Sulfato 0.06 

Cloro 0.05 

Oxido de titanio (TiO2) 0.05 

Oxido de Aluminio (Al2O3) 0.12 

Otros componentes (P2O5, F2O3) 1.82 

Total 100.00 

Fuente: La descomposición térmica de la cascarilla de arroz: una alternativa de aprovechamiento 

integral, Prada et al (2010). 
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De la tabla 9, se puede apreciar que la ceniza volátil de cascarilla de 

arroz presenta un alto contenido de ceniza de sílice, lo cual ayuda a 

mejorar la composición física y mecánicas de suelos (limos y arcillosos). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. MÉTODOS 

 

El método utilizado en la investigación es deductivo, porque va a partir de una 

premisa general para obtener las conclusiones de un caso particular, poniendo 

énfasis en la teoría, modelos teóricos, la explicación y abstracción, antes de 

recoger datos empíricos, hacer observaciones o emplear experimentos. En este 

trabajo se va a realizar ensayos de estabilización de suelos para atenuar los 

efectos de plasticidad del material de sub rasante de la carretera Cáceres del 

Perú – Tara distrito de Cáceres del Perú – Santa - Áncash en su estado natural, 

y posteriormente añadiendo cantidades de bagazo de caña de azúcar, ceniza de 

cascarilla de arroz y cloruro de calcio (Cal) para comprobar las modificaciones 

en sus propiedades ingenieriles dentro de los cuales se tiene el contenido de 

humedad, limite líquido, limite plástico, índice de plasticidad, máxima densidad 

seca y el óptimo contenido de humedad (Proctor modificado) y la relación de 

Soporte de California (CBR). 

 

3.1.1. OBJETO DE ESTUDIO 

 

El objeto de estudio será la Carretera Cáceres del Perú – Tara – distrito 

de Cáceres del Perú – Santa Ancash. 

 

3.1.2. VARIABLES 

 

3.1.2.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

 

Estabilización de los suelos  

 

3.1.2.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

 

Plasticidad del material de sub rasante de la carretera  
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3.1.3. DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

El diseño de investigación con relación al tipo de estudio, es 

Experimental, debido a que se va agregar agentes estabilizantes al suelo 

arcilloso de la subrasante de la carretera Tara Distrito Cáceres del Perú 

– Santa Ancash, la cual se representa del siguiente modo: 

 

G: O1 X On 

 

Donde: 

G: La Carretera Tara Distrito Cáceres del Perú – Santa Ancash 

O1, On = Efectos de Plasticidad del Material de sub rasante  

X = Estabilización de suelos. 

 

3.1.4. TIPO DE INVESTIGACIÓN  

 

De acuerdo al fin que se persigue: 

Aplicada 

De acuerdo al diseño de investigación: 

Explicativa, Experimental 

 

3.1.5. POBLACIÓN 

 

Carretera Cáceres del Perú – Tara – distrito de Cáceres del Perú – Santa 

Ancash. 

 

3.1.6. MUESTRA 

 

Suelo de la carretera Cáceres del Perú – Tara – distrito de Cáceres del 

Perú – Santa Ancash, a través de muestreo no probabilístico (por 

conveniencia). 
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3.1.7. UNIDAD DE ANÁLISIS 

 

Espécimen de suelo arcilloso con porcentajes de cal, cenizas volátiles 

de cascarilla de arroz y cenizas de bagazo de caña de azúcar. 

 

3.1.8. RECOPILACIÓN DE DATOS 

 

Para el presente trabajo de investigación se recopilaron datos en 

gabinete, en campo y en laboratorio, siendo las mayores fuentes Proctor 

Modificado y la determinación del CBR de carga para lo cual se utilizaron 

los ensayos clásicos y los moldes normalizados de laboratorio, los 

cuales sirvieron para el análisis de la muestra extraída de la carretera 

Cáceres del Perú – Tara distrito de Cáceres del Perú – Santa Áncash, 

así como también a instituciones del gobierno como el Ministerio del 

Ambiente (MINAM).  

 

3.1.9. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN 

 

3.1.9.1. En gabinete 

 

La recopilación de la información se obtuvo a través de un 

SIG para la elaboración de los mapas de distribución de las 

muestras de suelo, para la gestión, análisis y visualización 

de conocimiento geográfico, el programa Google Earth Pro 

2018, para la visualización completa y panorámica de la 

carretera Cáceres del Perú – Tara distrito de Cáceres del 

Perú – Santa – Áncash. 

 

3.1.9.2. En campo 

 

Los datos se recolectaron de acuerdo a las diferentes visitas 

a campo, donde se pudo reunir todos los datos necesarios 

para realizar una correcta estabilización de suelos, y que 
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logre atenuar efectos de plasticidad del material de sub 

rasante para el área de estudio y la mejor opción de los 

materiales para su posterior diseño de la carretera Cáceres 

del Perú – Tara distrito de Cáceres del Perú – Santa 

Áncash. 

 

Reconocimiento y selección del tramo en estudio. La 

selección del tramo en estudio se determinó mediante la 

visita al campo, con la finalidad de caracterizar el terreno de 

fundación de la vía, para lo cual se realizó un programa de 

exploración de campo para la ruta definida en el trazo y 

diseño vial de la ruta de extensión por tratarse de zonas de 

nuestra serranía (sin pavimentar), las cuales están 

expuestas a los diferentes cambios climáticos de nuestro 

país, es donde se vuelve sensible a los trabajos que se 

realiza en dicho tramo, al no contar con una adecuada 

estabilización de suelos o una inexistencia de la misma, 

conlleva a un deterioro y posterior colapso de la vía. La ruta 

de acceso a la vía vecinal desde la capital del país (Lima), 

es como sigue: 

 

Chimbote - Jimbe: 77+400 km (1 hora y 40 minutos); por 

carretera asfaltada 

 

De Jimbe al punto de inicio; 18+000 Km por carretera 

afirmada. 

 

Inicio a Final de tramo: 1+000 Km (10 minutos) por trocha 

carrozable. 

 

Dichas exploraciones de campo efectuadas y recopiladas 

se realizaron en la ruta a estudiar (Trocha) de extensión 

1.00 Km que abarca desde el Km 95+400 hasta el Km 
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96+400 de la carretera Cáceres del Perú – Tara distrito de 

Cáceres del Perú – Santa Áncash.  

 

Tabla 10. Distancia y tiempo de recorrido del tramo de la carretera de Cáceres del Perú – Tara 

distrito de Cáceres del Perú – Santa Áncash, para el estudio. 

 UBICACIÓN DISTANCIA TIEMPO 
TIPO DE 

CARRETERA 

DE A (KM) (HR)  

Chimbote Jimbe 77+400 1Hr: 40 min Asfaltada 

Jimbe Inicio 18+000 1 Hr: 00 min Afirmada 

Inicio Fin 1+000 0 Hr: 10 min Trocha 

Total 96+400 2 Hr: 50 min  

Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática. 

  

Recolección de información de manera visual. Mediante 

la inspección visual se obtuvo los datos relacionados al 

clima, tipo de suelo de acuerdo a las características físicas, 

relieve, geología, corteza vegetal y topografía, los cuales 

son presentados de manera gráfica en Anexo N° 01  

 

Levantamiento topográfico. Para obtener datos más 

precisos de la topografía del tramo de la carretera Cáceres 

del Perú – Tara distrito de Cáceres del Perú – Santa 

Áncash, que se va a realizar el estudio, se realizó un 

levantamiento topográfico a través de la estación total, para 

su posterior análisis en gabinete.  

 

Calicatas. La recolección de la información del sub suelo 

del tramo de la carretera Cáceres del Perú – Tara distrito de 

Cáceres del Perú – Santa Áncash, en estudio se hizo a 

través de 4 calicatas ver Tabla 5. Los datos recolectados se 
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procesaron en gabinete, los resultados se aprecian en el 

Anexo N° 02. 

 

Tabla 11. Excavación manual a cielo abierto (calicatas) del tramo de la carretera de Cáceres del 

Perú – Tara distrito de Cáceres del Perú – Santa Áncash, para su respectivo estudio. 

ITEM N° CALICATA N° 
PROGRESIVA 

(Km) 

PROFUNDIDAD 

(m) 

1 C – 01 95+400 -1.50 

2 C – 02 95+650 -1.50 

3 C – 03 95+900 -1.50 

4 C – 04 96+400 -1.50 

Fuente: Elaboración Propia, Basado en las características físicas del suelo. 

 

3.1.9.3. En laboratorio 

 

Las muestras extraídas (calicatas) del tramo de la carretera 

Cáceres del Perú – Tara distrito de Cáceres del Perú – 

Santa Áncash, fueron llevadas al laboratorio de mecánica 

de suelos de la Universidad Nacional del Santa, para 

determinar sus características físico mecánicas, mediante 

los ensayos realizados al suelo en su estado natural como 

a las mezclas, los cuales fueron regulados bajo las normas 

de la American Society for Testing and Materials (ASMT), 

así como del Manual de Ensayo de Materiales 2000 (MTC). 
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Tabla 12. Ensayo de características físicas para la muestra (calicatas) del tramo de la carretera de 

Cáceres del Perú – Tara distrito de Cáceres del Perú – Santa Áncash. 

ITEM N° DESCRIPCIÓN  CLASIFICACIÓN  NORMA GUIA DE MUESTRA 

1 
Análisis 

Granulométrico 
AASHTO T 88 ASTM D 421 MTC E 204 

2 
Límites de 

Consistencia 
AASHTO T 89 ASTM D 4318 MTC E110 

3 Límites de Contracción AASHTO T 92 ASTM D 427 MTC E112 

4 
Contenido de 

Humedad 
 ASTM D 2216 MTC E 108 

Fuente: Elaboración Propia, basado en la Norma ASTM. 

 

Tabla 13. Ensayo de características mecánicas para la muestra de suelo natural. 

ITEM N°  DESCRIPCIÓN   CLASIFICACIÓN NORMA GUIA DE 

MUESTRA 

1 Próctor Modificado AASHTO T 180 ASTM D 1557 MTC E 116 

2             C.B.R. AASHTO T 193 ASTM D 1883 MTC E 132 

Fuente: Elaboración Propia, basado en la Norma ASTM. 

 

3.1.10. ANÁLISIS DE DATOS 

 

Luego de recopilar la información a través de gabinete, campo y 

laboratorio, se realizó un análisis de cada uno de estos datos, 

manteniendo una comparación constante con la revisión documental 

realizada en el transcurso de nuestro trabajo de investigación. 
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3.1.11. PROCESAMIENTO DE DATOS 

 

Después de realizar un análisis detallado de los datos obtenidos en 

gabinete, en campo y en laboratorio, se desarrolló el procesamiento de 

los mismos, para lo cual se hizo uso de toda la información bibliográfica 

necesaria que complemente el conocimiento obtenido durante nuestra 

formación profesional, también se consultó  distintos software de 

procesamientos de datos y hojas de cálculo para realizar pruebas de 

Proctor Modificado y determinar el CBR de carga se utilizaron los 

ensayos clásicos y los moldes normalizados de laboratorio, trabajando 

de una manera conjunta para el procesamiento de datos de una forma 

correcta, obteniendo resultados racionales y verificables. 

 

3.1.12. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

Luego de realizar el procesamiento de los datos recopilados, se pudo 

obtener los resultados, tales como: Tipo de suelo de acuerdo al Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S), Propiedades físicas 

(Análisis granulométrico, Limites de consistencia, Limites de contracción 

y Contenido de humedad), Propiedades mecánicas (Proctor modificado 

y Relación Soporte California C.B.R.), tanto en su estado natural como 

del suelo aplicado mezclas de cal, ceniza volátiles de cascara de arroz 

y bagazo de caña de azúcar, logrando discriminar el material que mejor 

atenúe los efectos de plasticidad del material en experimento. 

 

Luego de obtener los resultados a través del procesamiento de los datos 

recolectados, se procede a un análisis e interpretación de los mismos de 

una forma metódica y racional, los cuales se plasman en el Capítulo IV: 

Resultados y Discusión, así como en las conclusiones y 

recomendaciones de este trabajo de investigación.  

 

 

 



 

61 

 

3.2. MATERIALES 

 

Los materiales están relacionados a la recolección y registro de los datos 

obtenidos a través de los métodos, los cuales brindan un procesamiento, análisis 

e interpretación de los datos de una forma metódica, verificable y medible. 

 

3.2.1. MATERIALES USADOS EN GABINETE 

 

3.2.1.1. Material bibliográfico  

 

Los materiales estuvieron compuesto por programas 

informáticos así como también guías de muestreo para la 

obtención de datos confidenciales, donde se utilizó a los 

libros de suelos, pavimentos, mezclas químicas, 

metodología (físico y virtual), así como también artículos de 

investigación relacionados a la estabilización de suelos para 

atenuar los efectos de plasticidad del material de sub 

rasante, teniendo como fuentes principales a las tesis, 

publicaciones científicas y manuales de experimentos sobre 

mezcla químicas.  

 

3.2.1.2. Software 

 

La investigación científica trabaja de una forma integrada 

con la tecnología, es por ello que para desarrollar este 

trabajo utilizó software de análisis de datos los cuales 

estuvieron desde el inicio de la investigación hasta el final, 

los software  utilizado en el lapso del tiempo que duro la 

investigación se puede mencionar a: 

 

Google Earth Pro: Esta herramienta es de mucha utilidad 

para ubicarse en un lugar de referencia exacta y 

actualmente es de uso libre. Se define como un software 
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que muestra un globo virtual el cual va a permitir una 

visualización de múltiple cartografía, basándose en la 

fotografía satelital. Para este trabajo de investigación se 

utilizó para ubicar las coordenadas; delimitar su extensión, 

obtener sus áreas y perímetros. 

 

Microsoft Excel: Este programa es de tipo Hoja de cálculo 

que permite realizar operaciones con números organizados 

por hojas de cálculo, es utilizado mundialmente en distintos 

campos de estudio. En este trabajo de investigación se 

utilizó este programa de cálculo para elaborar nuestras 

propias hojas de cálculo, con el objetivo de procesar la data 

y obtener los siguiente resultados: Análisis granulométrico 

por tamizado (ASTM – D421), Limites de consistencia 

(ASTM – D4318), Limite liquido – Limite plástico, Contenido 

de humedad (ASTM – D2216), Relación de soporte de 

california (C.B.R.), Compactación, Expansión, Penetración, 

Ensayo de compactación (ASTM D1557) – Proctor 

Modificado.  

 

Microsoft Word: es un programa que está orientado a la 

redacción y procesamiento de texto. Fue creado por la 

empresa Microsoft, y actualmente viene integrado en la 

suite ofimática Microsoft Office. En este trabajo de 

investigación se utilizó para la redacción del texto descrito a 

lo largo de toda la tesis, debido a que sin este programa no 

hubiese sido posible digitalizar todo el texto a un informe 

físico es por ello que se le atribuye como un software 

realmente importante en la realización de este trabajo de 

investigación, ya que hicimos uso constante de él para la 

redacción del informe final de la presente tesis. 
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3.2.1.3. Material electrónico 

 

Los materiales electrónicos fueron muy requeridos por los 

investigadores, para la distinta recolección de los datos 

necesarios, los cuales se mencionan de acuerdo a la 

frecuencia de uso: 

 

 Laptop 

 Impresora 

 Memoria U.S.B. 

 Celulares 

 Cámara fotográfica digital 

 

Así como también se utilizó útiles externos al material 

electrónico, pero que también fueron requeridos en su 

debido momento: 

 

 Útiles de escritorio (Lapiceros, correctores y 

resaltadores) 

 Útiles administrativos (Hojas bond A4, Cuadernillo 

de apuntes y  bitácora) 

 

3.2.2. MATERIALES USADOS EN CAMPO 

 

Los trabajos desarrollados se enfocaron principalmente en la obtención 

de las muestras de suelo de las sub rasante de la carretera Cáceres del 

Perú – Tara distrito de Cáceres del Perú – Santa Áncash, es por ello que 

al momento de realizar el análisis del campo y la toma de muestra, se 

evidencio la necesidad de utilizar los siguientes materiales y equipos: 
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3.2.2.1. Levantamiento topográfico: 

 

Se realizó el levantamiento topográfico para la toma de 

muestra a través de un conocimiento más certero y preciso 

del tramo a estudiar: 

 

Equipos y materiales: 

 

 Estación total 

 Prismas 

 

3.2.2.2. Calicatas 

 

Se realizó la extracción de la muestra a través de las 4 

calicatas a cielo abierto excavadas manualmente, con un 

nivel de profundidad de 1.5 m. 

 

Equipos y materiales 

 

 Palanas 

 Wincha de 5.00 m 

 Varilla 

 Balde  

 Recipiente de toma de muestra. 

 

3.2.3. MATERIALES USADOS EN LABORATORIO 

 

Una vez extraídas las muestras se llevaron al laboratorio de mecánica 

de suelos de la Universidad Nacional del Santa, para sus respectivos 

ensayos aplicados a la muestra extraída del tramo de la carretera 

Cáceres del Perú – Tara distrito de Cáceres del Perú – Santa Áncash, 

bajo las normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM) 

y del Manual de Ensayo de Materiales 2000 (MTC) 
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3.2.3.1. Muestras representativas (Cuarteo) 

 

Se realizó este procedimiento para obtener muestras 

representativas del material de estudio, teniendo como fase 

principal la mezcla del material hasta obtener una forma 

física de pila cónica, la cual se va a dividir diametralmente 

en 4 muestras, de las cuales 2 muestras diagonalmente 

opuestos se separan y las 2 muestras restantes se mezclan 

y se extrae para luego volver a hacer el mismo 

procedimiento con la mezcla realizada a base de las 2 

muestras extraídas, teniendo como función principal 

obtener la muestra requerida para el estudio. 

 

Equipos y materiales 

 

 01 Cucharon metálico 

 01 Regla  

 01 Mortero  

 02 Brocha  

 

3.2.3.2. Análisis Granulométrico por Tamizado  

 

Luego de realizar la muestra de suelo a estudiar mediante 

la técnica de cuarteo, se procedió a realizar el tratamiento 

de la muestra, la cual se le dio un tratamiento de lavado y 

luego se realizó el secado de la muestra húmeda mediante 

el horno eléctrico, teniendo como objetivo obtener el 

contenido de finos, luego de tener la muestra con su 

tratamiento respectivo se deposita sobre el juego de tamices 

para obtener la información requerida sobre el contenido de 

material existente de cada tamiz.  
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Equipos y materiales  

 

 Juego de tamices (N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 

60, N° 100, N° 200, < N° 200) 

 Maquina tamizadora  

 01 Balanza electrónica de alta precisión (0.01 gr) 

 Recipiente de aluminio 

 01 cucharon de acero 

 01 cepillo 

 Horno eléctrico (110 +/- 5 °C / 230 +/- 9) 

 

3.2.3.3. Limite Liquido del Suelo 

 

El límite líquido del suelo se determinó a través una tajada 

de suelo preparada en el laboratorio, y luego introducirla en 

el horno para determinar su contenido de humedad. 

 

Equipos y materiales  

 

 Tamiz N° 40 

 Copa de Casagrande  

 01 espátula  

 01 Balanza electrónica de alta precisión (0.01 gr) 

 Recipiente de aluminio  

 Horno eléctrico (110 +/- 5 °C / 230 +/- 9) 

 Agua destilada 

 

3.2.3.4. Limite Plastico e Indice de Plasticidad 

 

El límite de plasticidad del suelo se determinó a través de 

una muestra de suelo a estudiar, el cual se enrollo en una 

forma de cilindro sobre una lámina de vidrio, hasta romperse 
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en un diámetro de 3 mm, luego determino su contenido de 

humedad, el cual es la diferencia entre el limite líquido y el 

limite plástico de la masa de suelo desarrollada en el 

laboratorio. 

 

Equipos y materiales  

 

 Tamiz N° 40 

 Vidrio grueso esmerilado 

 01 espátula 

  01 Balanza electrónica de alta precisión (0.01 gr) 

 Recipiente de aluminio 

 Horno eléctrico (110 +/- 5 °C / 230 +/- 9) 

 

3.2.3.5. Contenido de Humedad del Suelo 

 

El contenido de humedad se realizó luego de realizar el 

muestreo, el cual se inició registrando el peso de la muestra 

y de la tara cada una por separado, luego se pesaron la tara 

con la muestra húmeda para registrar el peso total de la 

muestra que se introduce en el horno eléctrico para su 

respectivo secado, finalmente una vez secada la muestra se 

extrae del horno y se vuelve a pesar para obtener así el 

contenido de humedad de la muestra.  

 

Equipos y materiales  

 

 Balanza electrónica de alta precisión (0.01 gr) 

 Recipiente de aluminio 

 Espátulas 

 Horno eléctrico (110 +/- 5 °C / 230 +/- 9) 
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3.2.3.6. Compactación de suelos a través de una energía 

estándar (Proctor Modificado) 

 

La compactación de suelos se realizó a través del Proctor 

Modificado, se ubicó la capa de suelo sobre el molde de 

cimiento uniforme y rígido, luego se apisono con el martillo 

para tener una masa totalmente compactada, lo cual va a 

permitir obtener el punto máximo de la curva Proctor donde 

indica la máxima densidad seca y optimo contenido de 

humedad de la masa de estudio. Se realizó las distintitas 

pruebas para discriminar el tipo de material (Ceniza volátil 

de cascarilla de arroz, bagazo de caña de azúcar y cal viva) 

se puede apreciar todas los ensayos en el capítulo IV: 

resultados y discusión; y se pueda así utilizar en el ensayo 

de valor de la Relación de Soporte (C.B.R.). 

 

Equipos y materiales 

 

 Proctor modificado 

 Pisón manual 

 Balanza electrónica de alta precisión (1 gr y 0.01 gr) 

  Regla metálica 

 Bandeja 

 Espátulas  

 Recipientes de aluminio  

 Materiales de mezcla (Agua, Ceniza volátil de 

cascarilla de arroz, bagazo de caña de azúcar y cal 

viva) 

 Horno eléctrico (110 +/- 5 °C / 230 +/- 9) 
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3.2.3.7. Valor de la Relación de Soporte (C.B.R.) 

 

El ensayo de valor de la Relación de Soporte (C.B.R.), se 

realizó para medir la capacidad portante de la masa de 

suelo desarrollada en el laboratorio de la Universidad 

Nacional del Santa, arrojando el porcentaje de soporte que 

exhibe la muestra de suelo realizada respecto a la muestra 

estudiada, para lo cual se determinó ensayo de 

granulometría, humedad y plasticidad, logrando medir la 

resistencia del material al corte. 

 

Equipos y materiales 

 

 Trípode de expansión para C.B.R. 

 Placa de expansión en bronce para C.B.R. 

 Molde para compactación C.B.R. 

 Máquina para ensayo C.B.R. 

 Balanza electrónica de alta precisión (0.01 gr) 

 Recipientes plásticos 

 Espátulas 

 01 Mortero  

 Materiales de mezcla (Agua, Ceniza volátil de 

cascarilla de arroz, bagazo de caña de azúcar y 

cal viva) 

 

3.2.4. SERVICIOS 

 

Para realizar el trabajo de investigación, fue necesario utilizar muchos 

servicios, los cules fueron tomados como materiales que 

complementaron los métodos usados durante la elaboración de la 

presente tesis, entre los cuales podemos mencionar:  

 Ensayos de laboratorio.  

 Movilidad.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. RESULTADOS 

 

4.1.1. Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la muestra 

patrón. 

 

Las propiedades físicas se desarrollaron a través de la distribución 

granulométrica, realizado en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la 

Universidad Nacional del Santa, el cual se pasó por el juego de tamices, 

regulados bajo la norma del MTC E 204, 111, 112., así mismo se evaluó 

los límites de Atterberg los cuales están regulados según las normas de 

la ASTM D4318, D421 

 

Distribución granulométrica  

 

Se va a identificar y clasificar las muestras de suelo en su estado natural, 

mediante el tamizado de la muestra extraída del tramo de la carreta, el 

análisis granulométrico se va a realizar por tamizado (ASTM – D421), 

según la norma MTC E 204.   

 

 

Figura  10. Curva granulométrica dela muestra patrón de la calicata C - O1 
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De la Figura 10, se muestra la curva granulométrica correspondiente al 

suelo extraído de la calicata C-01, de la cual se obtiene un porcentaje de 

59.04% de finos (Diam < N° 200) de la muestra que pasa por la malla 

<N° 200, lo que indica que de acuerdo a su clasificación SUCS es CL, y 

para su clasificación AASHTO es A-6(4); del mismo modo se realizó el 

procedimiento para la distribución granulométrica del suelo patrón de las 

calicatas: C–02. C–03, C–04, la cual se muestra en los ensayos 

realizados en el Laboratorio de Mecánica de suelos de la Universidad 

Nacional del Santa (Anexo 02)  

 

De acuerdo a los parámetros hallados anteriormente, se clasifica al tipo 

de suelo de las 4 calicatas como un tipo de suelo cohesivo (arcillas 

inorgánicas), CL en la clasificación SUCS (Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos), y según el análisis AASHTO es A-6(8). 

 

Límites de consistencia 

 

Los ensayos realizados para determinar el límite líquido y límite plástico 

e índice de plasticidad fueron desarrollados según las normas MTC E 

110/111, donde se obtuvo:  

 

Tabla 14. Análisis de los límites de consistencia a las muestras extraídas de las 4 calicatas del suelo 
a estudiar 

Ensayo   
CALICATA C – 

01 

CALICATA C 

– 02 

CALICATA C 

– 03 

CALICATA C 

– 04 

Límite Líquido 53.46% 54.01% 54.25% 54.29% 

Límite Plástico 25.47% 25.10% 24.39% 24.38% 

Índice Plasticidad 27.99% 28.91% 29.86% 29.91% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 
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Contenido de humedad 

 

La determinación de la humedad de las muestras de cada calicata (4) se 

realizó según la norma MTC E 108.  

 

Tabla 15. Contenido de humedad de las muestras extraídas de las 4 calicatas del suelo a estudiar 

Ensayo   
CALICATA C 

– 01 

CALICATA C – 

02 

CALICATA C – 

03 

CALICATA C – 

04 

Contenido de humedad 29.93% 29.52% 29.54% 30.81% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC).  

 

De acuerdo a los parámetros hallados anteriormente, se clasifica al tipo 

de suelo de las 4 calicatas como un tipo de suelo cohesivo (arcillas 

inorgánicas), CL en la clasificación SUCS (Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos), y según el análisis AASHTO es A-6(8). 

 

Luego de realizar la caracterización física se realiza la caracterización 

mecánica  

 

Método de compactación (Proctor Modificado) 

 

El ensayo de compactación (Proctor Modificado) se desarrolló mediante 

la norma ASTM D1557 y MTC 116. 

 

Tabla 16. Análisis del ensayo de compactación (Proctor Modificado) a las muestras extraídas de las 
4 calicatas del suelo a estudiar. 

Ensayo   
CALICATA C 

– 01 

CALICATA C – 

02 

CALICATA C – 

03 

CALICATA C – 

04 

Máxima densidad seca (gr/cc)  1.697 1.698 1.696 1.694 

Contenido de humedad (%) 16.55 16.60 16.76 16.95 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 
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De la tabla 16 se muestran los valores de Máxima Densidad Seca 

(gr/cm3), y el óptimo contenido de humedad (%), del suelo en su estado 

natural. 

 

Relación soporte california (C.B.R.) 

 

El ensayo de Relación de Soporte de California (C.B.R) se desarrolló 

mediante la norma ASTM D1883 y MTC E132. 

 

Tabla 17. Análisis del ensayo C.B.R a las muestras extraídas de las 4 calicatas del suelo a estudiar. 

Ensayo   
CALICATA  

C – 01 

CALICATA  

C – 02 

CALICATA C 

– 03 

CALICATA  

C – 04 

Penetración (“) 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 

C.B.R (%) 3.82 3.25 3.84 3.24 3.87 3.22 4.01 3.21 

Máxima Densidad Seca 

(g/cm3) 
1.697 1.697 1.698 1.69 1.69 1.69 1.694 1.694 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 

En la tabla 17 se muestran la relación de soporte de california del suelo 

en su estado natural, los cuales se evaluaron mediante la máxima 

densidad seca (gr/cm3) al 95% del valor y el C.B.R correspondiente a 

0.1” y 0.2” de penetración, teniendo como C.B.R de diseño al 95% y a 

0.2” de penetración un valor de 3.21% de Relación Soporte de California. 

 

La estabilización de la muestra elegida de acuerdo a los ensayos 

mecánicos (Proctor Modificado y C.B.R), tendrá como base a un tipo de 

suelo con un C.B.R de 3.21% y una máxima densidad seca de 1.694 

g/cm3, lo que va a necesitar de agentes estabilizantes para atenuar los 

efectos de plasticidad de dicha muestra extraída, es allí donde se 

propone en este trabajo de investigación agregar dosificaciones de cal, 

cenizas volátiles de cascarilla de arroz y bagazo de caña de azúcar a 

1.5%, 2.5% y 3.5% respectivamente. 
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4.1.2. Determinar las características físicas y mecánicas de la muestra 

patrón con adición de cal, cenizas volátiles de cascarilla de arroz y 

cenizas de bagazo de caña de azúcar en sus diferentes 

dosificaciones (1.5%, 2.5% y 3.5%), respectivamente. 

 

Según las características geotécnicas del suelo extraído a través de las 

calicatas (4), del tramo de la carretera Cáceres del Perú – Tara distrito 

de Cáceres del Perú – Santa Áncash, se propone como tipo de 

estabilización: 

 

 Estabilización con Cal (1.5%, 2.5% y 3.5%). 

 Estabilización con Cenizas volátiles de cascarilla de arroz (CCA) 

(1.5%, 2.5%, 3.5%). 

 Estabilización con bagazo de caña de azúcar (BCA) (1.5%, 2.5%, 

3.5%). 

 

A través de la estabilización del suelo propuesto, se va a seleccionar el 

tipo que mejor atenúe los efectos de plasticidad del suelo extraído del 

tramo de la carretera Cáceres del Perú – Tara distrito de Cáceres del 

Perú – Santa Áncash, mediante los ensayos físicos y mecánicos 

realizados en el laboratorio.  

 

Los ensayos de caracterización físicos y mecánicos se desarrollaron en 

el laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad Nacional del 

Santa, donde se determinó su análisis físico (granulométrico, límites de 

consistencia, contenido de humedad) y análisis químico (Proctor 

Modificado y Relación Soporte California – C.B.R.).   .  

 

Estabilización del suelo mediante cal 

 

La estabilización del suelo mediante cal se realizó a través de 3 pruebas, 

los cuales fueron analizados mediante los ensayos físicos y mecánicos, 

para determinar el efecto de plasticidad de la sub rasante del tramo de 



 

76 

 

la carretera de donde fue extraída la muestra,  las pruebas estuvieron 

compuestas por: 

 

Tabla 18. Composición de mezcla de suelo extraído y cal para evaluar la estabilización de la 
muestra. 

CALICATA COMPOSICIÓN  
ENSAYO  

I 

ENSAYO  

II 

ENSAYO  

III 

C - 04 
Cal 1.5% 2.5% 3.5% 

Suelo 98.5% 97.5% 96.5% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 

 

Luego de realizar la composición de cal y de suelo, se realizó el análisis 

físico de los diferentes ensayos. (1.5%, 2.5% Y 3.5%), los cuales fueron 

pasados por el juego de tamices del laboratorio de Mecánica de Suelos 

de la Universidad Nacional del Santa – Escuela Profesional de Ingeniería 

Civil. 

 

Tabla 19. Análisis granulométrico de la composición de cal y suelo a través de los diferentes 
ensayos 

CALICATA  

C-04 

ENSAYO  

1.5% 

ENSAYO  

2.5% 

ENSAYO 

3.5% 

Analisis granulometrico  Porcentaje  Porcentaje Porcentaje 

Grava (No.4 < Diam. < 3") 4.18% 4.00% 4.09% 

Grava Gruesa (3/4" < Diam. < 3") 2.28% 1.54% 1.42% 

Grava Fina (N°4" < Diam. < 3/4") 1.90% 2.46% 2.67% 

Arena (No.200 < Diam. < No.4) 25.27% 27.54% 29.23% 

Arena Gruesa (No.10 < Diam < No.4) 1.53% 1.75% 1.91% 

Arena Media (No.40 < Diam < No.10) 6.36% 6.80% 8.61% 

Arena Fina (No.200 < Diam < No.40) 17.39% 19.00% 18.71% 

Finos (Diam. < No.200) 70.55% 68.46% 66.68% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 
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De la tabla 19 se muestra el análisis granulométrico de la mezcla del 

suelo patrón de la calicata C-04 y las dosificaciones de cal (1.5%, 2.5% 

y 3.5%) respectivamente, donde se obtuvo Grava (N°4<Diam <3”), 

4.18%, 4.00% y 4.09% respectivamente; Arena (N°200<Diam.<N°4), 

25.27%, 27.54% y 29.23% respectivamente; y Finos (Diam.<N° 200), 

70.55%, 68.46% y 66.68% respectivamente, se realizó el mismo 

procedimiento para los dos siguientes ensayos (Anexo 02). 

 

Tabla 20.  Análisis de los límites de consistencia de la composición de cal y suelo a través de los 
diferentes ensayos. 

CALICATA 
LIMITES DE 

CONSITENCIA  
ENSAYO  

1.5% 
ENSAYO  

2.5% 
ENSAYO  

3.5% 

C – 04 

Límite Líquido 48.47% 42.74% 42.30% 

Límite Plástico 26.22% 30.99% 31.32% 

Índice Plasticidad 22.25% 11.75% 10.98% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 

 

En la Tabla 20 se muestran el límite de consistencia para cada ensayo 

realizado así como el índice de plasticidad, donde se evidencia que 

mientras mayor sea la dosificación del estabilizante (Cal), el límite liquido 

tiende a decaer; y a mayor dosificación del estabilizante (Cal) el limite 

plástico tiende a aumentar; así como también se determinó que el índice 

de plasticidad tiende a decaer de acuerdo a los 3 ensayos realizados 

(Adición de cal: 1.5%, 2.5% y 3.5%). 

 

En la tabla 21 se muestra el contenido de humedad de la composición 

del suelo y la adición de los 3 tipos de ensayos realizados. El ensayo de 

análisis de humedad se realizó bajo la norma ASTM D 2216 y MTC E 

108. 
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Tabla 21. Análisis del contenido de humedad de la composición de cal y suelo a través de los 
diferentes ensayos. 

CALICATA CONTENIDO DE HUMEDAD 
ENSAYO 

1.5% 

ENSAYO 

2.5% 

ENSAYO 

3.5% 

C - 04 Humedad 25.98 24.33 22.74% 

 Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de 

suelos (UNS – EPIC). 

 

En la tabla 22 se muestra la clasificación del tipo de suelo, de acuerdo a 

la composición de suelo y la adición de cal, mediante 3 tipos de ensayos.  

 

Tabla 22. Clasificación del suelo de la composición de cal y suelo a través de los diferentes 
ensayos. 

CALICATA CLASIFICACIÓN  
ENSAYO 

1.5% 

ENSAYO 

2.5% 

ENSAYO 

3.5% 

C – 04 
SUCS  CL CL CL 

AASHTO A-4 (5) A-4 (4) A-4 (3) 

Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional del Santa. 

 

Luego de realizar el análisis físico de la composición del suelo realizado 

en el laboratorio, se procedió con el análisis mecánico. 

 

Tabla 23. Proctor Modificado para obtener la variación de la máxima densidad seca según las 
dosificaciones de cal 

CALICATA CLASIFICACIÓN  
ENSAYO 

1.5% 

ENSAYO 

2.5% 

ENSAYO 

3.5% 

C – 04 
Contenido de humedad (%) 20.50 20.82 21.6 

Máxima densidad seca (gr/cc) 1.655 1.61 1.581 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 

  

En la figura 11 se muestra las variaciones de la máxima densidad seca 

de la muestra (gr/cm3) y su óptimo contenido de humedad (%), de 

acuerdo a la adición de cal. 
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Figura  11. Variación de la máxima densidad de acuerdo a las dosificaciones de cal 

 

En la tabla 24 se muestra el análisis Relación de Soporte de California 

(C.B.R), que se realizó a la estabilización del suelo mediante las 

dosificaciones de cal. 

 

Tabla 24. Relación de soporte de california para la evaluación de la máxima densidad seca del suelo 
mediante la estabilización con cal. 

C.B.R./ C – 04 
DOSIFICACIÓN  

CAL (1.5%) 

DOSIFICACIÓN  

CAL (2.5%) 

DOSIFICACIÓN  

CAL (3.5%) 

Penetración (“) 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 

C.B.R (%) 9.99 7.44 15.05 11.40 13.75 11.25 

Máxima Densidad Sea (%) 1.655 1.655 1.61 1.61 1.581 1.581 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 

 

De acuerdo a la tabla 24 se puede apreciar los valores de la máxima 

densidad seca, con las diferentes dosificaciones de cal (1.5%, 2.5% y 

3.5%), teniendo como resultado a través del ensayo de Soporte de 

Relación de California (C.B.R), los diferentes puntos de resistencia de 
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penetración del suelo estabilizado mediante la dosificación de cal a 

través de diferentes ensayos, teniendo a un C.B.R de 11.40% y con una 

Máxima Densidad Seca de 1.61 g/cm3 a una dosificación de 2.5% de 

cal, lo que indica que la muestra está estabilizada con esa cantidad de 

dosificación del estabilizante (Cal). 

 

Estabilización del suelo mediante cenizas volátiles de cascarilla de 

arroz 

 

La estabilización mediante cenizas volátiles de cascarilla de arroz 

(C.C.A), fue analizada mediante los ensayos de caracterización física y 

mecánica. 

 

En la tabla 25 se muestra la composición del suelo y cenizas volátiles de 

cascarillas de arroz, para su estabilización mediante la dosificación de 

este estabilizante. 

 

Tabla 25. Composición de mezcla de suelo extraído y cenizas volátiles de cascarillas de arroz para 
evaluar la estabilización de la muestra. 

CALICATA COMPOSICIÓN  
ENSAYO  

I 

ENSAYO  

II 

ENSAYO  

III 

C - 04 
C.C.A 1.5% 2.5% 3.5% 

Suelo 98.5% 97.5% 96.5% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 

 

Luego se realiza el análisis granulométrico de la composición de suelo y 

cenizas volátiles de cascarilla de arroz (C.C.A), a través de sus 

diferentes dosificaciones. 

 

En la tabla 26 se muestran los límites de consistencia del suelo 

estabilizado mediante la dosificación de cenizas volátiles de cascarilla 

de arroz (C.C.A). 
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Tabla 26. Análisis de los límites de consistencia de la composición de C.C.A y suelo a través de los 
diferentes ensayos 

CALICATA 
LIMITES DE 

CONSITENCIA  
ENSAYO  

I 
ENSAYO  

II 
ENSAYO  

III 

C – 04 

Límite Líquido 49.72% 43.52% 42.47% 

Límite Plástico 25.10% 29.55% 30.22% 

Índice Plasticidad 24.62% 13.98% 12.25% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 

 

El ensayo para determinar el contenido de humedad se realizó según la 

norma MTC E 108. 

 

En la tabla 27 se muestra el contenido de humedad de la composición 

de suelo y dosificaciones de cenizas volátiles de cascarilla de arroz 

(C.C.A),  

 

Tabla 27. Análisis del contenido de humedad de la composición de C.C.A y suelo a través de los 
diferentes ensayos. 

CALICATA CONTENIDO DE HUMEDAD 
ENSAYO 

1.5% 

ENSAYO 

2.5% 

ENSAYO 

3.5% 

C – 04 Humedad 26.64% 25.14% 24.67% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 

 

Según los parámetros definidos anteriormente, se clasifica el tipo de 

suelo, según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 

 

En la tabla 28 se muestra la clasificación del tipo de suelo, de acuerdo a 

su dosificación de cenizas de cascarilla de arroz, mediante los diferentes 

ensayos. 
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Tabla 28. Clasificación del suelo de la composición de cenizas volátiles de cascarilla de arroz y 
suelo a través de los diferentes ensayos. 

CALICATA CLASIFICACIÓN  
ENSAYO 

1.5% 

ENSAYO 

2.5% 

ENSAYO 

3.5% 

C - 04 
SUCS  CL CL CL 

AASHTO A-6 (8) A-6 (7) A-4 (6) 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 

 

Luego de realizar los ensayos de características físicas del suelo 

estabilizado, se realiza los ensayos de características mecánicas. 

 

En la tabla 29 se muestra los resultados del contenido de humedad y la 

máxima densidad seca mediante el ensayo Proctor Modificado, 

realizado a los diferentes ensayos realizados al suelo estabilizado a 

través de la dosificación de cenizas volátiles de cascarilla de arroz.  

 

Tabla 29. Proctor Modificado para obtener la variación de la máxima densidad seca según las 
dosificaciones de cenizas volátiles de cascarilla de arroz. 

CALICATA CLASIFICACIÓN  
ENSAYO 

1.5% 

ENSAYO 

2.5% 

ENSAYO 

3.5% 

C – 04 
Contenido de humedad (%) 17.58 21.41 21.40 

Máxima densidad seca (gr/cc) 1.632 1.618 1.598 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 

 

En la figura 12 se muestra la variación de la máxima densidad seca de 

la muestra (gr/cm3) y su óptimo contenido de humedad (%), de acuerdo 

a la adición de cenizas volátiles de cascarilla de arroz. 
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Figura  12. Variación de la máxima densidad de acuerdo a las dosificaciones de Bagazo de Caña de Azúcar (C.C.A) 

 

En la tabla 30 se muestra los valores de la máxima densidad seca, con 

las diferentes dosificaciones de cenizas volátiles de cascarilla de arroz 

(1.5%, 2.5% y 3.5%), teniendo como resultado a través del ensayo de 

Soporte de Relación de California (C.B.R), los diferentes puntos de 

resistencia de penetración del suelo estabilizado mediante la 

dosificación de cenizas volátiles de cascarilla de arroz a través de 

diferentes ensayos. 

 

Tabla 30. Relación de soporte de california para la evaluación de la máxima densidad seca del suelo 
mediante la estabilización con C.C.A. 

C.B.R./ C – 04 
DOSIFICACIÓN  

C.C.A (1.5%) 

DOSIFICACIÓN  

C.C. A (2.5%) 

DOSIFICACIÓN  

C.C.A (3.5%) 

Penetración (“) 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 

C.B.R (%) 9.28 7.04 12.20 11.04 11.55 10.18 

Máxima Densidad Seca (g/cm3) 1.632 1.632 1.618 1.618 1.598 1.598 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 
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Lo resultados de la estabilización del suelo mediante las dosificaciones 

de cenizas volátiles de cascarilla de arroz, sobre el suelo extraído, se 

muestra en la tabla 29., donde se puede observar que de acuerdo al 

C.B.R (11.04%) y a la Máxima Densidad Seca (1.618%) se necesita una 

dosificación de 2.5% de cenizas volátiles de cascarilla de arroz para 

tener un tipo de suelo estabilizado. 

 

Estabilización del suelo mediante bagazo de caña de azúcar 

 

La estabilización mediante bagazo de caña de azúcar (B.C.A), fue 

analizada mediante los ensayos de caracterización física y mecánica. 

 

En la tabla 31 se muestra la composición del suelo y bagazo de caña de 

azúcar, para su estabilización mediante la dosificación de este 

estabilizante. 

 

Tabla 31. Composición de mezcla de suelo extraído y cenizas volátiles de cascarillas de arroz para 
evaluar la estabilización de la muestra. 

CALICATA COMPOSICIÓN  
ENSAYO  

I 

ENSAYO  

II 

ENSAYO  

III 

C – 04 
B.C.A 1.5% 2.5% 3.5% 

Suelo 98.5% 97.5% 96.5% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos 

(UNS – EPIC). 

 

Luego se realiza el análisis granulométrico de la composición de suelo y 

bagazo de caña de azúcar (B.C.A), a través de sus diferentes 

dosificaciones. 

 

En la tabla 31 se muestran los límites de consistencia del suelo 

estabilizado mediante la dosificación de bagazo de caña de azúcar 

(B.C.A). 
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Tabla 32. Análisis de los límites de consistencia de la composición de B.C.A y suelo a través de los 
diferentes ensayos 

CALICATA 
LIMITES DE 

CONSITENCIA  
ENSAYO  

I 
ENSAYO  

II 
ENSAYO  

III 

C – 04 

Límite Líquido 50.83% 44.44% 43.01% 

Límite Plástico 24.37% 28.21% 29.87% 

Índice Plasticidad 26.46% 16.23% 13.14% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos (UNS-EPIC). 

 

El ensayo para determinar el contenido de humedad se realizó según la 

norma MTC E 108. 

 

En la tabla 33 se muestra el contenido de humedad de la composición 

de suelo y dosificaciones de bagazo de caña de azúcar (B.C.A). 

 

Tabla 33. Análisis del contenido de humedad de la composición de B.C.A y suelo a través de los 
diferentes ensayos. 

CALICATA CONTENIDO DE HUMEDAD 
ENSAYO 

1.5% 

ENSAYO 

2.5% 

ENSAYO 

3.5% 

C – 04 Humedad 26.62% 25.60% 24.73% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos (UNS-EPIC).  

Según los parámetros definidos anteriormente, se realiza la clasificación 

del tipo de suelo, según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

(SUCS). 

 

En la tabla 34 se muestra la clasificación del tipo de suelo, de acuerdo a 

su dosificación de bagazo de caña de azúcar, mediante los diferentes 

ensayos. 
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Tabla 34. Clasificación del suelo de la composición de bagazo de caña de azúcar y suelo a través 
de los diferentes ensayos. 

CALICATA CLASIFICACIÓN  
ENSAYO 

1.5% 

ENSAYO 

2.5% 

ENSAYO 

3.5% 

C – 04 
SUCS  CL CL CL 

AASHTO A-6 (7) A-6 (6) A-4 (5) 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos (UNS-EPIC). 

 

Luego de realizar los ensayos de características físicas del suelo 

estabilizado, se realiza los ensayos de características mecánicas. 

 

En la tabla 35 se muestra los resultados del contenido de humedad y la 

máxima densidad seca mediante el ensayo Proctor Modificado, 

realizado a los diferentes ensayos realizados al suelo estabilizado a 

través de la dosificación de bagazo de caña de azúcar. 

 

Tabla 35. Proctor Modificado para obtener la variación de la máxima densidad seca según las 
dosificaciones de bagazo de caña de azúcar. 

CALICATA CLASIFICACIÓN  
ENSAYO 

1.5% 

ENSAYO 

2.5% 

ENSAYO 

3.5% 

C – 04 
Contenido de humedad (%) 20.1 20.05 21.02 

Máxima densidad seca (gr/cc) 1.668 1.62 1.595 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos (UNS-EPIC). 

 

En la figura 13 se muestra las variaciones de la máxima densidad seca 

de la muestra (gr/cm3) y su óptimo contenido de humedad (%), de 

acuerdo a la adición de bagazo de caña de azúcar. 
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Figura  13. Variación de la máxima densidad de acuerdo a las dosificaciones de Bagazo de Caña de Azúcar (B.C.A) 

 

En la tabla 36 se muestra los valores de la máxima densidad seca, con 

las diferentes dosificaciones de bagazo de caña de azúcar (1.5%, 2.5% 

y 3.5%), teniendo como resultado a través del ensayo de Soporte de 

Relación de California (C.B.R), los diferentes puntos de resistencia de 

penetración del suelo estabilizado mediante la dosificación de bagazo 

de caña de azúcar a través de diferentes ensayos. 

 

Tabla 36. Relación de soporte de california para la evaluación de la máxima densidad seca del suelo 
mediante la estabilización con B.C.A. 

C.B.R./ C – 04 
DOSIFICACIÓN  

1.5% 

DOSIFICACIÓN  

2.5% 

DOSIFICACIÓN  

3.5% 

Penetración (“) 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 

C.B.R (%) 9.38 6.95 13.70 10.80 11.82 10.13 

Máxima Densidad Seca (g/cm3) 1.668 1.668 1.620 1.620 1.595 1.595 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos (UNS-EPIC). 
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De acuerdo a la tabla 36 se puede apreciar los valores de la máxima 

densidad seca, con las diferentes dosificaciones de bagazo de caña de 

azúcar (1.5%, 2.5% y 3.5%), teniendo como resultado a través del 

ensayo de Soporte de Relación de California (C.B.R), los diferentes 

puntos de resistencia de penetración del suelo estabilizado mediante la 

dosificación de bagazo de caña de azúcar a través de diferentes 

ensayos, teniendo a un C.B.R de 10.80% y con una Máxima Densidad 

Seca de 1.62 g/cm3 a una dosificación de 2.5% de bagazo de caña de 

azúcar, lo que indica que la muestra está estabilizada con esa cantidad 

de dosificación del estabilizante (B.C.A). 

 

Agente estabilizante que tiene mayor influencia en la mejora de las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo.  

 

A continuación se realiza la discriminación del material, mediante el 

ensayo Relación de Soporte de California (C.B.R), para determinar el 

material que mejor atenué los efectos de plasticidad del suelo extraído 

del tramo de la carretera, teniendo como valores a los resultados del 

C.B.R y de la Máxima Densidad Seca, obtenidos por las dosificaciones 

(1.5%, 2.5% y 3.5%) de los agentes estabilizantes propuestos en la 

investigación y los cuales fueron aplicados al suelo extraído. 
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Figura  14. Variación de la Relación de Soporte de California en la estabilización del suelo mediante dosificaciones de 
1.5%, 2.5% y 3.5%. 

 

De la figura 14 se muestra la variación de Relación de Soporte de 

California (C.B.R), de acuerdo a las dosificaciones de cal, cenizas 

volátiles de cascarilla de arroz y bagazo de caña de azúcar al (1.5%, 

2.5% y 3.5%), donde se selecciona a la cal como el mejor agente 

estabilizante debido a que se tiene un C.B.R de 11.40% y una Máxima 

Densidad Seca de 1.61 g/cm3. 
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4.1.3. Determinar el mejor agente estabilizante que aseguren un aumento 

de las propiedades físicas y mecánicas de la muestra patrón.  

 

De acuerdo a la discriminación realizada en el análisis anterior, sobre los 

tres tipos de elementos estabilizantes: Cal, Cenizas volátiles de 

cascarilla de arroz y Bagazo de caña de azúcar, mediante el ensayo 

Relación de Soporte de California (C.B.R), se eligió al elemento 

estabilizante de cal por obtener una mayor C.B.R.   

 

A continuación se va a realizar la evaluación de la plasticidad entre el 

suelo en su estado natural y el suelo con la agregación del agente 

estabilizante (2.5% de Cal). La clasificación del tipo de suelo se 

determinó según la clasificación SUCS y AASHTO. 

 

Tabla 37. Resultados de ensayos del suelo con cal al 0% (Suelo natural). 

LIMITES DE CONSITENCIA 
CAL 
0% 

Límite Líquido 54.29% 

Límite Plástico 24.38% 

Índice Plasticidad 29.91% 

Clasificación SUCS CL 

Clasificación AASHTO A-6 (8) 

Proctor Modificado  

Máxima densidad seca 1.694 g/cm3 

Contenido de humedad 16.94% 

Ensayo C.B.R  

Máxima densidad seca 1.654 g/cm3 

Máxima densidad seca (95%) 1.609 g/cm3 

C.B.R de diseño 95% 3.21% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos (UNS-EPIC). 
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En la Tabla 37 se muestra los resultados obtenidos, de acuerdo a los análisis de 

caracterización física y caracterización mecánica de la muestra en estado 

natural, sin adicionar ningún estabilizante. 

 

Tabla 38. Resultados de ensayos del suelo con cal al 1.5%. 

LIMITES DE CONSITENCIA 
CAL 
1.5% 

Límite Líquido 48.47% 

Límite Plástico 26.22% 

Índice Plasticidad 22.25% 

Clasificación SUCS CL 

Clasificación AASHTO A-4 (5) 

Proctor Modificado  

Máxima densidad seca 1.655 gr/cm3 

Contenido de humedad 20.50% 

Ensayo C.B.R  

Máxima densidad seca 1.687 g/cm3 

Máxima Densidad Seca (95%) 1.572 g/cm3 

C.B.R de diseño 95% 7.44% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos (UNS-EPIC). 

  

En la Tabla 38 se muestra los resultados obtenidos, de acuerdo a los análisis de 

caracterización física y caracterización mecánica de la muestra con la adición del 

agente estabilizante (1.5% de Cal). 
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Tabla 39.Resultados de ensayos del suelo con cal al 2.5%. 

LIMITES DE CONSITENCIA 
CAL 
2.5% 

Límite Líquido 42.74% 

Límite Plástico 30.99% 

Índice Plasticidad 11.75% 

Clasificación SUCS CL 

Clasificación AASHTO A-4 (4) 

Proctor Modificado  

Máxima densidad seca 1.61 g/cm3 

Contenido de humedad 20.82% 

Ensayo C.B.R  

Máxima densidad seca 1.61 g/cm3 

Máxima Densidad Seca (95%) 1.529 g/cm3 

C.B.R de diseño 95% 11.40% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos (UNS-EPIC). 

 

En la Tabla 39 se muestra los resultados obtenidos, de acuerdo a los análisis de 

caracterización física y caracterización mecánica de la muestra con la adición del 

agente estabilizante (2.5% de Cal). 
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Tabla 40. Resultados de ensayos del suelo con cal al 3.5%. 

LIMITES DE CONSITENCIA  
CAL  
3.5% 

Límite Líquido 42.30% 

Límite Plástico 31.32% 

Índice Plasticidad 10.98% 

Clasificación SUCS CL 

Clasificación AASHTO A-4 (3) 

Proctor Modificado  

Máxima densidad seca 1.581 g/cm3 

Contenido de humedad 21.60% 

Ensayo C.B.R  

Máxima densidad seca  1.581 g/cm3 

C.B.R de diseño 95% 11.25% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos (UNS-EPIC). 

 

En la Tabla 40 se muestra los resultados obtenidos, de acuerdo a los 

análisis de caracterización física y caracterización mecánica de la 

muestra con la adición del agente estabilizante (3.5% de Cal). Luego de 

determinar los resultados de los diferentes ensayos, se realiza el análisis 

del límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad de los ensayos 

realizados. 

 

Tabla 41. Análisis del límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad de los ensayos realizados. 

% de Cal Limite Liquido Limite Plástico Índice de Plasticidad % Disminución del IP. 

0% 53.63 23.65 29.98 0.00% 

1.50% 48.4 26.22 22.18 26.02% 

2.50% 42.74 30.99 11.75 60.81% 

3.50% 42.3 31.32 10.98 63.38% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos (UNS-EPIC). 
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En la Tabla 41 se muestra el análisis de caracterización física de la muestra, 

donde se analizó los límites de consistencia de la muestra en su estado natural 

y con la adición del agente estabilizante (Cal) en su diferentes cantidades (1.5%, 

2.5% y 3.5%). 

 

 

 

Figura  15. Comportamiento del límite liquido mediante las dosificaciones de cal  

En la Figura 15, se muestra el comportamiento del límite líquido de las muestra 

en su estado natural y con la adición del agente estabilizante (Cal) en sus 

diferentes cantidades (1.5%, 2.5% y 3.5%), la cual evidencian que el limite liquido 

se va reduciendo de acuerdo a mayor adición de algente estabilizante, pero al 

pasar de 2.5% la curva tiende a estabilizarse, debido a que el suelo ya se 

encuentra estabilizado. 

 

 

 

Figura  16. Comportamiento del límite plástico mediante las dosificaciones de cal 
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En la Figura 16, se muestra el comportamiento del límite plástico de las muestra 

en su estado natural y con la adición del agente estabilizante (Cal) en sus 

diferentes cantidades (1.5%, 2.5% y 3.5%), la cual evidencian que el limite 

plástico se va incrementando a mayor adición de algente estabilizante, pero al 

pasar de 2.5% la curva tiende a estabilizarse, debido a que el suelo ya se 

encuentra estabilizado. 

 

 

Figura  17. Análisis del índice de plasticidad mediante las dosificaciones de cal 

 

En la Figura 17 se muestra el comportamiento del índice de plasticidad 

de las muestra en su estado natural y con la adición del agente 

estabilizante (Cal) en sus diferentes cantidades (1.5%, 2.5% y 3.5%),   la 

cual evidencian que el índice de plasticidad tiende a bajar a mayor 

adición de algente estabilizante, pero al pasar de 2.5% la curva tiende a 

estabilizarse, debido a que el suelo ya se encuentra estabilizado. 

 

Luego de realizar los ensayos para las características físicas, se realiza 

el ensayo para características mecánicas: 

 

Compactación Proctor Modificado y Relación Soporte de California 

(C.B.R). 
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Tabla 42. Ensayo para la caracterización mecánica mediante Proctor Modificado y C.B.R 

% de Cal Ds máx. (gr/cm3) 
Optimo Contenido de 

Humedad (%) 
C.B.R de diseño % de Variación de C.B.R. 

0% 1.694 16.95 3.21 0.00% 

1.50% 1.655 20.5 7.44 176.58% 

2.50% 1.61 20.821 11.40 323.79% 

3.50% 1.581 21.60 11.25 318.22% 

Fuente: Elaboración propia, basado en los ensayos realizados en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos (UNS-EPIC). 

 

En la Tabla 42 se muestra el análisis de caracterización mecánica de la muestra, 

donde se analizó mediante el Proctor Modificado y la Relación de Soporte de 

California (C.B.R.) la muestra en su estado natural y con la adición del agente 

estabilizante (Cal) en su diferentes cantidades (1.5%, 2.5% y 3.5%). 

 

 

 

Figura  18. Análisis del comportamiento de la Máxima Densidad Seca mediante la dosificación de cal. 

 

En la Figura 18 se muestra el comportamiento de la máxima densidad seca de 

las muestra en su estado natural y con la adición del agente estabilizante (Cal) 

en sus diferentes cantidades (1.5%, 2.5% y 3.5%), la cual evidencian que la 

máxima densidad seca tiende a bajar a mayor adición de algente estabilizante, 
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pero al pasar de 2.5% la curva tiende a estabilizarse, debido a que el suelo ya 

se encuentra estabilizado. 

 

 

 

Figura  19. Análisis del comportamiento del Óptimo contenido de humedad mediante las dosificaciones de cal. 

 

En la Figura 19 se muestra el comportamiento del Optimo contenido de Humedad 

de las muestra en su estado natural y con la adición del agente estabilizante (Cal) 

en sus diferentes cantidades (1.5%, 2.5% y 3.5%), la cual evidencian que el 

Optimo contenido de Humedad tiende a incrementar a mayor adición de algente 

estabilizante, pero al pasar de 2.5% la curva tiende a estabilizarse, debido a que 

el suelo ya se encuentra estabilizado. 

 

 

 

Figura  20. Análisis del comportamiento del Relación Soporte de California (C.B.R), mediante las dosificaciones de cal 
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En la Figura 20 se muestra el comportamiento de la Relación de Soporte de 

California (C.B.R) de las muestra en su estado natural y con la adición del agente 

estabilizante (Cal) en sus diferentes cantidades (1.5%, 2.5% y 3.5%), la cual 

evidencian que la Relación de Soporte de California (C.B.R) tiende a incrementar 

a mayor adición de algente estabilizante, pero al pasar de 2.5% la curva tiende 

a estabilizarse, debido a que el suelo ya se encuentra estabilizado. 
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4.2. DISCUSIÓN 

 

De los resultados obtenidos en el trabajo de investigación, se puede determinar 

que al aplicar agentes estabilizantes en diferentes dosificaciones (1.5%, 2.5% y 

3.5%) al suelo en su estado natural se logra estabilizar el tipo de suelo, 

atenuando así los efectos de plasticidad del material de la subrasante de la 

carretera Cáceres del Perú – Tara Distrito de Cáceres del Perú – Santa Ancash  

- 2017., donde se obtuvo un tipo de suelo en sus estado natural con un C.B.R. 

3.21, con la dosificación a 1.5% de cal un C.B.R. 7.44, con una dosificación de 

2.5% un C.B.R. 11.40, y con una dosificación de 3.5% de cal un C.B.R. 11.25 

con una disminución del índice de plasticidad de 29.98% a 11.75% teniendo una 

variación que decae el índice de plasticidad en 60.81%, este estudio se pudo 

comparar con el investigador Jara, R. (2014) en el efecto de la cal como 

estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso, presentó experimentos de 

dosificación de cal (0%, 2%, 4% y 6%), que se le agrega al tipo de suelo arcilloso, 

a través de la caracterización física y caracterización mecánica de la muestra 

obtuvo que la muestra en sus estado natural (0% Cal) tuvo un C.B.R., de 2.55, 

con 2% de dosificación de cal un C.B.R., de 7.50, con dosificación de 4% de Cal 

un C.B.R., de 11.48, y con 6% de dosificación de Cal un C.B.R., de 10.75., 

determinando a la dosificación que logra una atenuación del índice de plasticidad 

de la subrasante, es la proporción de 4% de Cal, debido a que el C.B.R., en esta 

proporción tiene el punto más alto, evidenciando que el suelo ya está 

estabilizado, y en 6% de Cal el suelo empieza a decaer la curva del C.B.R., 

reduciendo el índice de plasticidad de 36.87 a 9.56 con un porcentaje que decae 

el índice de plasticidad 74.97%, teniendo datos similares a la presente 

investigación verificando la similitud con otro trabajos citados y que dan soporte 

a la fiabilidad de esta investigación. 

 

Al realizar el estudio granulométrico del suelo en estado natural, se pudo 

determinar los siguientes parámetros de comportamiento de las cuatro calicatas 

de estudio, luego de hacer un estudio detallado se pudo observar que la calicata 

C – 04, fue la más crítica, teniendo los límites de consistencia: limite líquido (LL) 

de 54.29%, límite plástico (LP) de 24.38% e índice de plasticidad (IP) de 29.91%, 
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asimismo un contenido de humedad de 30.81%, de lo cual se pudo determinar 

que de acuerdo al sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS), el tipo de 

suelo de la calicata C – 04, según Crespo, C. (2004), p. 89, define este tipo de 

suelo como limo arcilloso  y de acuerdo a la asociación americana de oficiales 

de carreteras estatales y transporte (AASHTO), el tipo de suelo de la calicata C 

– 04 fue A – 6, según Braja, D. (2012), p. 18, en la tabla de principios de ingeniería 

de sedimentaciones, para el trabajo de investigación y con el uso de los ensayos 

para la características físicas los cuales estuvieron bajo las normas de la 

clasificación SUCS y AASHTO, ASTM D4318, D421 y MTC E 204, 111, 112 en 

sus estado natural, es CL: Arcillas inorgánicas de baja o media plasticidad, 

arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres; del mismo 

modo se realizó la caracterización mecánica del suelo en su estado natural 

mediante el ensayo de compactación (Proctor Modificado), se desarrolló 

mediante la norma ASTM D1557 y MTC 116, para lo cual se continuó con el 

análisis a la misma calicata, donde se obtuvo la máxima densidad seca de 1.694 

g/cm3 y el óptimo contenido de humedad de 16.95, así mismo se realizó el 

ensayo de Relación de Soporte de California (C.B.R), desarrollado mediante la 

norma ASTM D1883 y MTC E132., donde se obtuvo un CBR al 95% de 3.21%. 

  

Al adicionar los diferentes agentes estabilizantes en la muestra de estudio que 

se utilizó para desarrollar este trabajo de investigación (cal, cenizas de cascarilla 

de arroz y bagazo de caña de azúcar) en sus diferentes dosificaciones (1.5%, 

2.5% y 3.5%) se logra mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

debido a que mayor es la dosificación del agente estabilizante las propiedades 

físicas y mecánicas van experimentado mejoras en su estructura, según 

Caamaño, I. (2016) en su trabajo de investigación “Mejoramiento de un suelo 

blando de subrasante mediante la adición de cascarilla de arroz y su efecto en el 

módulo resiliente, por parte de su especialización de ingeniería de pavimentos”, 

en su trabajo de investigación presento los datos de la caracterización física que 

aplico a la muestra en estudio, donde aplicó los límites de Atterberg para su 

respectiva evaluación, donde obtuvo el limite liquido 33%, limite plástico 22%, 

índice de plasticidad 11%, contenido de humedad 12%; Así mismo realizó la 

caracterización mecánica a la muestra para lo cual utilizó el método de 
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compactación (Proctor modificado) donde obtuvo una máxima densidad seca 

17.60 kN/m2 y un óptimo contenido de humedad 18.40%; luego de tener la 

caracterización física y mecánica de la muestra se procedió al mezclado del 

suelo en su estado natural con adición de ceniza de cascarilla de arroz a 2%, 4% 

y 6% de proporción respecto al suelo, con el fin de generar una capa de soporte 

más estable para la conformación de una estructura de pavimento,  Se encontró, 

que el límite líquido tuvo una disminución del 6,1% al adicionarle el 2% de CCA, 

mientras que entre el 2% y 4% de la adición del agente modificador, se obtuvo 

un aumento del 6,5%; finalmente para el porcentaje de 6% de CCA, no hubo 

variación del límite líquido, El límite plástico por su lado, para las 3 adiciones de 

ceniza de cascarilla de arroz hubo aumentos de 4,5%, 13% y 3,8% 

paulatinamente. Del mismo modo, el índice de plasticidad tuvo una disminución 

del 27,3% cuando se le adicionó el 2%, una reducción de la plasticidad del 12,5% 

para el 4% de Cenizas de Cascarilla de Arroz y una disminución de 14,3% para 

la última adición. El autor obtuvo los valores máximos de reducción de la 

plasticidad entre el 0% y el 6% de adición de Cenizas de Cascarillas de Arroz, 

demostrando así que al agregar agentes estabilizantes en un suelo inestable 

tiene un efecto positivo sobre las propiedades físicas y mecánicas del suelo.  

 

Al agregar una dosificación de 2.5% de cal en el tipo de suelo, se logra atenuar 

el efecto de plasticidad, en concordancia con el estudio del investigador, 

Gutiérrez, C. (2010) en su trabajo de investigación “Estabilización química de 

carreteras no pavimentadas en el Perú y ventajas comparativas del cloruro de 

magnesio (Bischofita) frente al cloruro de calcio”, en la cual detalla las principales 

sales que han sido estudiadas, con fines de estabilización de carreteras, tales 

como el cloruro de potasio, el cloruro de magnesio, el cloruro de bario, el nitrato 

de sodio, el carbonato de sodio, el cloruro de calcio, el cloruro de sodio, entre 

otros; sin embargo y por razones económicas, solo algunas de las sales antes 

mencionadas han podido ser aplicadas como aditivo en la estabilización de 

carreteras, por ello el mencionado autor recomienda utilizar la cal para estabilizar 

el material de sub rasante, analizando las ventajas técnicas, económicas y 

ambientales, producto que se intenta introducir para estabilizar carreteras en el 

Perú frente al empleo del cloruro de calcio, ampliamente conocido en el país.   
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES 

 

El uso de la cal, cenizas volátiles de cascarilla de arroz y cenizas de bagazo de 

caña de azúcar como agentes estabilizadores tienen una influencia positiva en 

la composición física y mecánica de los suelos, teniendo como al mejor agente 

estabilizante a la cal, debido a que éste logra reducir el índice de plasticidad en 

63.38%, así mismo incrementa la relación de soporte de california (CBR) en 

323.79%. 

 

De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos se obtuvo un tipo de 

suelo CL: arcillas inorgánicas de baja o media plasticidad, arcillas con grava, 

arcillas limosas, arcillas pobres, de acuerdo al sistema unificado de suelos 

(SUCS) y A6 según la clasificación AASHTO. 

 

De la caracterización física de la muestra se obtuvo los límites de consistencia 

según las normas MTC E 110/111, un límite liquido de 54.29%, limite plástico 

24.38% y el índice de plasticidad 29.91%, así mismo se determinó el contenido 

de humedad según la norma MTC E 108, donde se obtuvo una contenido de 

humedad de 30.81%. 

  

De la caracterización mecánica se evidenció que el tipo de suelo tiene una 

máxima densidad seca 1.694 g/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 

16.95, con una relación de soporte de california a 0.2” de penetración un C.B.R 

de 3.21%. 

 

Las dosificaciones de cal al 1.5% de adición, evidencia a 0.2” de penetración un 

CBR de 7.44%, las cenizas volátiles de cascarilla de arroz a 1.5% de adición, 

evidencia a 0.2” de penetración un CBR de 7.04%, el bagazo de caña de azúcar 

a 1.5% de adición evidencia a 0.2” de penetración un CBR de 6.96%. 
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Las dosificaciones de cal al 2.5% de adición, evidencia a 0.2” de penetración un 

CBR de 11.4%, las cenizas volátiles de cascarilla de arroz a 2.5% de adición, 

evidencia a 0.2” de penetración un CBR de 11.04%, el bagazo de caña de azúcar 

a 2.5% de adición evidencia a 0.2” de penetración un CBR de 10.8%. 

 

Las dosificaciones de cal al 3.5% de adición, evidencia a 0.2” de penetración un 

CBR de 11.25%, las cenizas volátiles de cascarilla de arroz a 3.5% de adición, 

evidencia a 0.2” de penetración un CBR de 10.18%, el bagazo de caña de azúcar 

a 3.5% de adición evidencia a 0.2” de penetración un CBR de 10.13%. 

 

El agente estabilizante que mejor atenúa los efectos de plasticidad de la 

subrasante es la cal, debido que la relación de soporte de california es mayor 

que los demás agentes estabilizantes, los cuales fueron experimentados en el 

laboratorio (cenizas volátiles de cascarilla de arroz y bagazo de caña de azúcar). 

 

Con la adición del agente estabilizante (cal) en sus diferentes dosificaciones 

(1.5%, 2.5% y 3.5%) el índice de plasticidad va disminuyendo a mayor adición 

de cal, teniendo la mayor variación en la dosificación de 2.5%, el cual llega a un 

índice de plasticidad de 11.75%, teniendo una variación positiva de 60.81%. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda a futuros investigadores extender los trabajos de investigación 

respecto a la estabilización de suelos donde se utilice cal, cenizas volátiles de 

cascarilla de arroz y cenizas volátiles de bagazo de caña de azúcar, con fines de 

cimentación, donde se tenga como muestra otros tipos de suelos. 

 

Se recomienda a futuros investigadores realizar trabajo que incluyan las 

diferentes dosificaciones de cal, cenizas volátiles de cascarilla de arroz y bagazo 

de caña de azúcar, que se utilizaron en este trabajo de investigación, pero 

utilizarlos para diferentes tipos de suelo, además hacer un mix de agentes 

estabilizantes, teniendo como punto de partida la ingeniería verde. 

 

Se recomienda a los futuros investigadores realizar los ensayos de compresión 

no confinada y/o compresión triaxial, para determinar todos los parámetros que 

involucren a la resistencia al corte. 

 

Se recomienda a futuros investigadores realizar un ensayo de corte directo a la 

muestra que fue adicionada agentes estabilizantes de cal, cenizas volátiles de 

cascarilla de arroz y bagazo de caña de azúcar, y tener así una alternativa de 

comparación para enriquecer la investigación. 
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ANEXOS 01: ENSAYOS DE LABORATORIO  
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ANEXO 02: PANEL FOTOGRAFICO 
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TRABAJOS REALIZADOS EN CAMPO 

 

Fotografía  1. Ubicación de los puntos para la toma de muestra del suelo natural 
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Fotografía  2. Excavación para la toma de muestra del suelo de la calicata 01 

Fotografía  3. Excavación para la toma de muestra del suelo de la calicata 02   
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Fotografía  4. Excavación para la toma de muestra del suelo de la calicata 03 

Fotografía  5. Excavación para la toma de muestra de suelo de la calicata 04 
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Fotografía  6. Obtención de la muestra de suelo su estado natural 

 

 

Fotografía  7. Tratamiento de la muestra para realizar la caracterización física y mecánica 
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Fotografía  8. Muestra extraída para el tratamiento físico y mecánica en el laboratorio de mecánica 
de suelos de la Universidad Nacional del Santa  

 

 

TRABAJOS DESARROLLADOS EN EL LABORATORIO 
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Fotografía  9. Desarrollo del análisis granulométrico de la muestra extraída mediante el juego de 
tamices (MTC 107) 

 

Fotografía  10. Muestra representativa para el análisis de consistencia del tipo de suelo extraído 
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Fotografía  11. Determinación del contenido de humedad de la muestra  a través de la introducción 
en el horno y su posterior pesado 

 

 

Fotografía  12. Determinación del límite líquido y límite plástico del suelo extraído de la carretera en 
estudio 
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Fotografía  13. Equipos utilizados para desarrollar la caracterización mecánica del suelo extraído 
(Ensayo Proctor Modificado)  

 

Fotografía  14. Realización de la mezcla del suelo natural con cenizas volátiles de cascarilla de 
arroz a 2.5% de adición. 
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Fotografía  15. Adición de agua para la humidificación 
de la mezcla de acuerdo a la necesidad de la mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía  16. Ensayo de compactación para la 
mezcla en 3 capas de 25 golpes a través del pisón 
manual    
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Fotografía  17. Enrasado del molde con mezcla 
de suelo y cenizas volátiles de cascarilla de 
arroz para su posterior pesado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía  18. Pesado de la mezcla compactada 
de suelo y cenizas volátiles de cascarilla de arroz  
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Fotografía  19. Ubicación del molde con la mezcla de suelo y cenizas volátiles de cascarilla de arroz 
en el equipo 

 

Fotografía  20.Relación de soporte de california de la mezcla realizada a través del suelo y cenizas 
volátiles de cascarilla de arroz   
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Fotografía  21. Pesado de las taras con la mezcla 
húmeda y su posterior puestas en el horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía  22. Muestra obtenida luego del ensayo 
de compactación  
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Fotografía  23. Materiales utilizados para la mezcla de suelo natural y cal 

 

Fotografía  24. Preparación de la mezcla para su respectiva compactación de las capas 
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Fotografía  25. Mezcla de suelo y dosificación de cal al 2.5% 

 

Fotografía  26. Adición de cal al 2.5% de proporción con respecto al suelo natural 
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Fotografía  27. Pesaje de las taras con la muestra húmeda para su posterior introducción al horno 

  

Fotografía  28. Extracción de la muestra seca luego del proceso de compactación  
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Fotografía  29. Ubicación del molde en la prensa para la obtención de la carga de la muestra seca 

 

Fotografía  30. Relación de soporte de california para la mezcla de suelo natural y la dosificación de 
2.5% de cal 

 

 


