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RESUMEN 

La presente tesis de investigación se encuentra dentro del marco del ámbito de la 

ingeniería civil, teniendo como problema general: ¿Cómo influye la estabilización del suelo 

cohesivo para vías no pavimentadas por medio de aditivos en la ladera del sector La Esperanza 

del distrito de Chilca-Huancayo-Junín 2019?, teniendo como objetivo general: Determinar la 

influencia de la estabilización del suelo cohesivo para vías no pavimentadas por medio de 

aditivos en la ladera del sector La Esperanza del distrito de Chilca-Huancayo-Junín 2019, y 

como hipótesis general que la adición de aditivos influye en la estabilización de suelos 

cohesivos para vías no pavimentadas en la ladera del sector La Esperanza del distrito de Chilca-

Huancayo-Junín 2019. Es una investigación de tipo aplicada, de nivel explicativo y diseño 

experimental pre test-post test de grupo control. La población estuvo conformada por los 0.491 

kilómetros de vía de la ladera del sector La Esperanza y se tomó de muestra tres calicatas.  Los 

resultados de la investigación demostraron que el uso de aditivos en suelos cohesivos para su 

estabilización demostró que mejora sus propiedades físicas y mecánicas, destacando entre ellos 

el aditivo químico estabilizador (Z) con polímeros. 

Palabra Clave: Estabilización de suelo, aditivo, suelos cohesivos, vías no pavimentadas. 
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ABSTRACT 

This research thesis is within the framework of the field of civil engineering, having as 

a general problem: ¿How does the stabilization of the cohesive soil for unpaved roads by means 

of additives influence the slope of the La Esperanza sector of the Chilca district Huancayo-

Junín 2019?, having as general objective: To determine the influence of the stabilization of the 

cohesive soil for unpaved roads by means of additives on the slope of the La Esperanza sector 

of the Chilca district Huancayo-Junín 2019, and as a general hypothesis that The addition of 

additives influences the stabilization of cohesive soils for unpaved roads in the La Esperanza 

sector of the Chilca district Huancayo-Junín 2019. It is an applied type investigation, 

explanatory level and experimental design pre-test-post-test of control group. The population 

was made up of 0.491 kilometers of road on the slope of the La Esperanza sector and three pits 

were taken as a sample. The results of the research showed that the use of additives in cohesive 

soils for their stabilization showed that it improves their physical and mechanical properties, 

highlighting among them the stabilizing chemical additive (Z) with polymers.  

Keyword: Soil stabilization, additive, cohesive soils, unpaved roads.  
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación titulada: “Estabilización de suelos cohesivos para vías no 

pavimentadas por medio de aditivos en la ladera del sector La Esperanza del distrito de Chilca–

Huancayo–Junín, 2019”; fue elaborada según las pautas establecidas por la Universidad 

Peruana Los Andes, la cual tiene el objetivo general determinar la influencia de los aditivos en 

la estabilización de suelos cohesivos en vías no pavimentadas, a través de los ensayos de 

mecánica de suelos necesarios. 

Las propiedades físicas mecánicas de los suelos cohesivos generalmente son críticas 

considerando su uso para subrasantes, lo que conlleva a los especialistas considerar la 

sustitución de este tipo de suelo, sin embargo, referencias indican que con el uso de aditivos 

estabilizantes se puede lograr mejorar sus propiedades, por tal motivo se realizó esta 

investigación. 

El presente trabajo de investigación consta de cinco capítulos, considerándose en el 

capítulo I, el planteamiento y formulación del problema, el objetivo general y específico, las 

delimitaciones y limitaciones, el capítulo II consta del marco teórico, antecedentes, 

definiciones conceptuales, formulación de la hipótesis y operacionalización de variables, el 

capítulo III detalla la metodología, diseño y nivel de investigación, población y muestra, 



xviii 

capítulo IV, se precisa los resultados obtenidos en campo y en el laboratorio de mecánica de 

suelos. En el capítulo V se encuentra la discusión de resultados de la investigación y finalizando 

se encuentran las conclusiones, recomendaciones, bibliografías y anexos.  

Los resultados obtenidos en el presente estudio sirvan de aporte a la comunidad 

ingenieril, para optar por la alternativa más adecuada de forma certera en las estabilizaciones 

de suelo cohesivo, logrando de esta manera economizar y brindar un mejor nivel de vida a la 

población en general, y como antecedente para estudios futuros. 

En espera de su aprobación. 

Gian M. Díaz Moori. 
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CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del Problema 

“Las vías no pavimentadas que presentan suelo cohesivo, en temporadas de lluvias se 

deterioran fácilmente presentando lodo y erosión producto de la acumulación de agua en los 

desniveles, esto dificulta el tránsito peatonal y vehicular, incrementándose el costo de 

transporte. En épocas de verano se produce grandes cantidades de polvo generando accidentes 

vehiculares y afectando el bienestar de los habitantes de las viviendas aleñadas.” 

“La pavimentación urbana es una estructura conformada por múltiples capas las mismas 

que son de diversos espesores según su diseño, donde la subrasante sirve de terreno de 

fundación, obligando de esta manera a que la subrasante tenga propiedades físico-mecánicas 

adecuadas para resistir y distribuir esfuerzos originados por la carga de vehículos, con el fin de 

obtener un tránsito confortable, seguro y económico.” 

“El distrito de Chilca, desde el punto de vista del planeamiento urbano, se ubica dentro 

de la concepción de metrópoli al constituirse un centro urbano con espacio geoeconómico 

definido funcionalmente a partir de un centro principal por su gran volumen de población y por 
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sus actividades, así como por sus niveles de equipamiento, servicios y comportamientos de 

mercados, por lo mismo ejerce una fuerte influencia sobre espacios y centros poblados con las 

que intercambia intensamente flujos de población, bienes y servicios.” 

“Sin embargo, a pesar de los innegables avances de desarrollo del distrito, existen 

diversas problemáticas producto de un crecimiento acelerado y desordenado con problemas 

ambientales, de pobreza, uso irracional del suelo, asentamiento informal en las laderas del 

cerro, desarticulación del sistema vial, escases de equipamiento urbano entre otros.” 

“El crecimiento de las viviendas se ha visto incrementada de forma exponencial, según 

el Censo Nacional de Población y Vivienda realizado el año 2017 en el distrito de Chilca 

existen 25,230 viviendas (INEI, 2018), un crecimiento grande a nivel urbano ya que según el 

censo realizado en el año 2007 fue de 17,509 viviendas, mostrándose un incremento de 44.1% 

del año 2007 al año 2017, lo cual evidencia el crecimiento a nivel urbano, la población del 

distrito de Chilca también mostró un crecimiento amplio de 18.7% pasando de 77,392 

habitantes registrados en el año 2007 a 91,851 habitantes al año 2017 (INEI, 2018).” 

“Datos que evidencian que el distrito está teniendo un crecimiento moderado a nivel 

urbano, lo que conlleva al aumento de infraestructuras viales dado su importancia para el 

transporte vehicular, los tramos con adecuada infraestructura reducen los costos de transporte. 

Además, son un componente importante para el crecimiento económico y desarrollo del 

distrito.” 

“Con el pasar del tiempo el distrito de Chilca ha ido creciendo el parque automotor 

conllevando así a mejorar las vías no pavimentadas y pavimentadas, lo que generó se utilice 

diversos materiales para el mejoramiento del terreno de fundación, que sean capaces de mejorar 

sus propiedades mecánicas significativamente como son los aditivos estabilizadores, el cual es 

utilizado con mucha más frecuencia para la estabilización de la subrasante.” 
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“Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2005), señala que el uso de 

estabilizadores dependiendo del espesor de cualquier de las capas del pavimento, proporciona 

propiedades de mejora en su desempeño a lo largo de su vida útil.” 

“El asentamiento humano del sector La Esperanza del distrito de Chilca, se encuentra 

sobre suelos arcillosos, por tanto, sus propiedades físicas y mecánicas inadecuadas para la 

construcción del pavimento, y requiere del proceso de estabilización del terreno de fundación 

para cumplir las propiedades físicas y mecánicas estándares.  La vía que se tomará en cuenta 

es la que se señala en la figura 1, la extensión es de 0.491 kilómetros.” 

Figura 1  

Ubicación del objeto de estudio, sector La Esperanza, Distrito de Chilca. 

 

Fuente: Google Earth. 

1.2. Formulación y Sistematización del Problema 

1.2.1. Problema General 

¿Cómo influye el uso de aditivos en la estabilización del suelo cohesivo en vías no 

pavimentadas del sector La Esperanza del distrito de Chilca-Huancayo-Junín,2019? 
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1.2.2. Problemas Específicos 

a) ¿Cuál es el valor de la relación de soporte del suelo cohesivo de la subrasante del sector 

la Esperanza del distrito de Chilca-Huancayo-Junín 2019? 

b) ¿Cuáles son los valores de compactación del suelo cohesivo estabilizado por medio de 

aditivos de la subrasante del sector La Esperanza del distrito de Chilca-Huancayo-Junín 

2019? 

c) ¿Cuál es el valor de la relación de soporte del suelo cohesivo estabilizado por medio de 

aditivos de la subrasante del sector la Esperanza del distrito de Chilca-Huancayo-Junín 

2019? 

1.3. Justificación 

1.3.1. Práctica o Social 

La justificación práctica de la presente investigación es determinar la mejor alternativa 

de solución para mejorar la calidad de la subrasante a través de una adecuada elección de 

aditivos estabilizantes, logrando de esta manera contar con infraestructuras viales de calidad, 

con un soporte adecuado y de larga duración. 

a) Conveniencia  

Es conveniente el desarrollo del presente estudio, dado que contribuye a la 

investigación en estabilización de suelos cohesivos para pavimentación, contribuyendo tanto 

en el análisis académico, social y económico para la elaboración y ejecución de proyectos del 

ámbito vial, tanto local o nacional.  
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1.3.2. Científica o Teórica 

La importancia teórica de la presente investigación es determinar las propiedades físico 

mecánica de los suelos cohesivos con aditivos estabilizantes, el cual servirá de base, 

enriqueciendo el marco teórico para otras investigaciones similares dentro de la estabilización 

de suelos de la ingeniería de transportes.  

Además, en el presente estudio se empleó las normas técnicas peruanas del reglamento 

nacional de edificaciones, así como manuales publicados por el Ministerio de Trasportes y 

Comunicaciones del Perú, debido a su importancia para la corroboración de los datos en las 

pruebas de laboratorio. 

1.3.3. Metodológica 

Es una investigación de tipo aplicada, de nivel explicativo, diseño experimental pre 

test-post test de grupo control y de enfoque cuantitativo. 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Espacial 

La delimitación espacial de la investigación se circunscribe en la Av. Proceres del 

sector La Esperanza, Distrito de Chilca, Provincia de Huancayo, Región Junín, por ser una vía 

principal la cual se encuentra al pie de la ladera de dicho sector. 

1.4.2. Temporal 

El periodo en que se realizó la presente investigación fue durante el año 2018 y 2019. 
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1.4.3. Económica 

Los recursos para la ejecución del proyecto de investigación fueron recursos propios 

del investigador. 

1.5. Limitaciones 

La principal limitante fue de carácter técnico, dado que no se cuenta en el medio con 

laboratorios certificados para análisis de CBR, así también el aspecto económico que no 

permitió realizar mayores análisis en laboratorios altamente especializados.  

1.6. Objetivos  

1.6.1. Objetivo General 

Determinar la influencia del uso de aditivos en la estabilización del suelo cohesivo en 

vías no pavimentadas del sector La Esperanza del distrito de Chilca –Huancayo – Junín, 2019. 

1.6.2. Objetivos Específicos 

a) Determinar el valor de la relación de soporte del suelo cohesivo de la subrasante del 

sector La Esperanza del distrito de Chilca-Huancayo-Junín 2019. 

b) Determinar los valores de compactación del suelo cohesivo estabilizado por medio de 

aditivos de la subrasante del sector La Esperanza del distrito de Chilca-Huancayo-Junín 2019. 

c) Determinar el valor de la relación de soporte del suelo cohesivo estabilizado por medio 

de aditivos de la subrasante del sector la Esperanza del distrito de Chila-Huancayo-Junín 2019. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

2.1.1. A Nivel Internacional 

Altamirano, Genaro; Díaz, Axell (2015) sustento la tesis “Estabilización de suelos 

cohesivos por medio de Cal en las Vías de la comunidad de San Isidro del Pegón, municipio 

Potosí- Rivas” de la Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua para obtener el grado de 

Ingeniero Civil, el cual tiene como “objetivo general estabilizar los suelos cohesivos de las vías 

en la comunidad San Isidro del Pegón, municipio de Potosí departamento Rivas, con una 

mezcla de cal hidratada. Las vías de la comunidad San Isidro, presenta múltiples puntos 

afectados producto de lluvias (ver anexos, apéndice a), mediante el reconocimiento a lo largo 

de estas, se ubicaron los puntos con mayores afectaciones y siendo estos en parte puntos 

obligados a lo largo de estas vías; aunque en esta comunidad no existen grandes edificaciones, 

posee un gran potencial económico. De 4 puntos específicos se extrajeron muestras de suelos, 

las cuales se catalogaron según su color y textura, sin embargo, luego de secarlos en horno y 

determinar la humedad, se notó la predominancia de 6 muestras a las que se procedió analizar 

para determinar sus propiedades. Al analizar estas muestras se obtuvo que el suelo que 

predomina es un A-7-6 que según la normativa AASHTO son suelos con baja capacidad de 
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carga, un alto índice de plasticidad; además de un alto porcentaje de expansión debido al 

cambio de la humedad. Estos datos de laboratorio se muestran en la tabla 6.13; no obstante, el 

estrato número 1 de la calicata 4 es un suelo A-6, aunque no posee las mismas características 

que el suelo descrito anteriormente, no deja de ser un suelo con condiciones no deseables en 

un proyecto vial. Luego de haber caracterizado y clasificado este suelo, se mezclaron las 5 

muestras que correspondía a la clasificación A-7-6, y se determinó su índice de plasticidad; a 

partir de este punto se propusieron las dosificaciones mostradas en la tabla 6.8. Debido a que 

eran demasiados ensayos para realizar, se retomaron los porcentajes en los que hubiese mayor 

cambia siendo estos los de 3, 6, 9, y 12 porciento. Al determinar las propiedades con estos 

porcentajes se obtuvo una mejora significativa en cuanto a la plasticidad, densidad de 

compactación; se aumentó la humedad requerida en este proceso debido a la reacción 

exotérmica producida entre la cal y la arcilla, se aumentó significativamente la capacidad de 

soporte del suelo. Aunque no se cumplió con el parámetro de expansión propuesto en la tabla 

2.2, se logró un resultado aceptable. De los porcentajes anteriores se determinó que con 9 

porciento de cal se obtenían las mejores condiciones de suelo cumpliendo con la mayor parte 

de las propiedades propuestas en la tabla 2.2, (ver tabla 7.1). Ciertamente la expansión o 

hinchamiento es la propiedad con mayor incidencia en estos suelos, logrando una reducción 

del 61 por ciento con la adición óptima de cal.” 

Por su parte, Hernandez, Mejía, y Zelaya (2016) sustentó la tesis “Propuesta de 

estabilización de suelos arcillosos para su aplicación en pavimentos rígidos en la facultad 

multidisciplinaria oriental de la Universidad de El Salvador”, para obtener el grado de 

Ingeniero Civil en el que el objetivo de la investigación que desarrollaron fue el análisis del 

comportamiento de un suelo arcilloso a través de la aplicación de cal como estabilizador; la 

metodología empleada es de una investigación de tipo experimental, con ensayos realizados en 

laboratorio. La población es la vía de pavimento rígido de la facultad multidisciplinaria oriental 
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de la Universidad de El Salvador y selección de la muestra fue la más desfavorable del lugar 

de estudio para su posterior estabilización, esta selección se hace en base a la plasticidad del 

suelo, siendo este uno de los principales factores por los que falla una estructura. Los resultados 

obtenidos evidencian un valor de CBR bajo de 1.93 del suelo en su estado natural, con el uso 

de la cal se incrementó el CBR en un 54%, se reduce la plasticidad de 54% a 0%, reducción 

del hinchamiento en un 88%.  En base a los resultados obtenidos se concluye que el terreno en 

su estado natural no es apto para servir de subrasante de pavimento rígido, es catalogado como 

subrasante de mala calidad, mientras que, con la aplicación de cal, este suelo mejora en un buen 

porcentaje, siendo apto para ser utilizado como subrasante de pavimentación, asimismo ayuda 

mantener o incluso reducir el costo del proyecto en terrenos con arcillas muy plástica, debido 

a que no habrá necesidad de requerimiento de este tipo de tierra que se mezcla muy bien con 

la cal, además el cal facilita la compactación de suelos al ayudar el secado de suelos húmedos.” 

Núñez, Galo; Fiallos, Jéssica (2016) sustento la tesis “Análisis comparativo de la 

estabilización de un suelo cohesivo (arcilloso) por tres métodos químicos cal, cloruro de calcio 

y sulfato de calcio (yeso)” de la Universidad Técnica de Ambato de Ecuador para obtener el 

grado de Ingeniero Civil, el cual tiene como “finalidad comparar los resultados obtenidos de 

un estudio de estabilización de un suelo cohesivo (arcilla), por tres métodos químicos: cal, 

cloruro de calcio y sulfato de calcio (yeso). Se obtuvo la muestra de arcilla de la ciudad del 

Puyo, para determinar las propiedades índice y técnicas del suelo, se realizó el sondeo por 

medio de una calicata, de la cual se extrajo tres muestras inalteradas de arcilla; así como el 

ensayo de cono y arena de Ottawa bajo la norma AASHTO T-205, ASTM D- 2167 y los 

ensayos de penetración de cono estático y dinámico con la norma AASHTO-T49-93. Fueron 

ejecutados los ensayos de laboratorio posterior a la pulverización de la muestra, se desarrolló 

los ensayos de Límites de Atterberg para la identificación del suelo, bajo el sistema unificado 

de Clasificación de Suelos (SUCS). Se analizó el valor de CBR que se obtuvo después de 
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realizar el ensayo de próctor modificado donde se determinó el contenido óptimo y la densidad 

máxima con la norma AASHTO T180. Se procede a ejecutar bloques con las mezclas del suelo 

más el componente químico a diferentes porcentajes 5% ,10% y 15%, es decir arcilla-cal, 

arcilla cloruro de calcio y arcilla-sulfato de calcio (yeso). Los bloques (muestras) se dejan en 

curado 7, 14 y 21 días respectivamente, para luego proceder con el ensayo a compresión, donde 

se determina la resistencia máxima de cada estabilización. Se tiene resultados para la 

estabilización de arcilla-cal con el 5% y 10% a los 14 días de curado se obtiene una mejor carga 

admisible, así como con el 15% a los21 días. Asimismo, se tiene resultados para la 

estabilización de arcilla-yeso con el 5% a los 7 días de curado se obtiene una mejor carga 

admisible, así como con el 10% y 15% a los 21 días. Finalmente, se tiene resultados para la 

estabilización de arcilla-cloruro de calcio con el 5% a los 14 días de curado se obtiene una 

mejor carga admisible, así como con el 10% y 15% a los 21 días. Por lo que, se concluye que 

la mezcla arcilla-yeso y arcilla-cloruro de calcio, no se puede considerar para la estabilización 

de una subrasante debido a que no cumplen con las especificaciones generales para la 

construcción de caminos y puentes del Ministerio de Obras Publicas de la Republica del 

Ecuador en la sección 402 de mejoramiento de la subrasante.” 

Mauricio, Lucero (2018) sustento la tesis “Estudio de estabilidad de taludes de suelo 

cohesivo con suelo-cemento ante la acción de lluvias en la zona central de Chile” de la 

Universidad de Talca de Chile para obtener el grado de Ingeniero Constructor el cual tiene 

como “objetivo general evaluar el efecto erosivo producido por la lluvia en taludes de suelo 

cohesivo mezclado con cemento en la región del Maule. El suelo utilizado se considera un 

suelo pobre como subgrado de acuerdo con el sistema de clasificación AASHTO, pero al ser 

mejorado con un porcentaje alto de cemento, su comportamiento mejora notablemente, 

pudiendo ser utilizado con otros fines. A pesar de que los ensayos no tuvieron un nivel de 

precisión de alto, fue posible distinguir a simple vista que la adición de cemento mejora 
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notablemente la resistencia de los taludes a la erosión (en función del porcentaje de cemento 

añadido). Es por esto que el uso de mezclas de suelos cohesivos con cemento, puede ser una 

alternativa totalmente factible para la protección de ciertos taludes bajo algunas condiciones 

específicas. Una condición necesaria es la disposición de un suelo cohesivo apropiado próximo 

a la faena, lo que puede disminuir los costos en este tipo de proyectos. Finalmente se puede 

concluir que, a pesar de algunas condiciones desfavorables, la adición de cemento mejora 

notablemente la capacidad de un suelo cohesivo de resistir la erosión producto del 

escurrimiento de agua.” 

Parra, Manuel (2018) sustento la tesis “Estabilización de un suelo con cal y ceniza 

volante” de la Universidad Católica de Colombia para obtener el grado de Ingeniero Civil, el 

cual tiene como “objetivo general realizar la estabilización química de un suelo (caolín), mediante 

la adición de cal y ceniza en diferentes porcentajes para determinar la dosificación optima de 

estabilizante, por medio de la resistencia a la compresión y a la tracción. Como bien se planteó en 

los objetivos, mediante el análisis de los ensayos de compresión y tracción fue posible plantear 

comparaciones con los dos materiales estabilizantes, en donde, se pudo observar que 

independientemente del porcentaje de adición de cal viva, fue notorio el aumento de la 

resistencia en dichos cuerpos de prueba, lo que permite ratificar la versatilidad de este material 

en la estabilización de tipo química en los suelos con altos contenidos de arcilla. No obstante, 

los parámetros de esfuerzo máximo y rigidez tienen una tendencia creciente para la cal viva, 

debido a la reacción que se genera con el agua disuelta (secado), lo que apoya la idea de que 

este material indiscutiblemente es una buena opción para el tratamiento de suelos, 

especialmente por su economía y facilidad en cuanto a su uso. En cuanto al uso de la ceniza 

volante, escogido como material alternativo, se puede concluir que no mostro a compresión un 

comportamiento tan satisfactorio como la cal viva y como efecto negativo se observó que fue 

el material con mayor deformación unitaria (9,8% aproximadamente, comparativamente con 
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la cal, cuya deformación máxima fue de 5.7% y la muestra de control, que fue del 1,8%). Esta 

deformación del 9,8%, es un indicativo de que, al adicionar ceniza, el cuerpo de prueba se 

vuelve más dúctil lo que limita el aumento de la resistencia a la compresión. Se concluye 

además que, en la aplicación del ensayo de compresión, el porcentaje óptimo de cal viva es del 

4% en lo que refiere a esfuerzo máximo, del 8% en lo que refiere a rigidez y del 8% en lo que 

refiere a deformación (menor deformación). Para la ceniza, el porcentaje optimo en lo que 

refiere a esfuerzo máximo fue del 4%, del 4% en lo que refiere a rigidez, y del 8% en lo que 

refiere a deformación.” 

2.1.2. A Nivel Nacional 

Palli (2015) sustentó la tesis guía básica para estabilización de suelos con cal en 

caminos de baja intensidad vehicular en la provincia de San Román”, para obtener el grado de 

ingeniero civil en el que desarrollaron una investigación con el objetivo principal de 

“determinar la influencia de la estabilización de suelos con cal en las propiedades mecánicas 

de los suelos plásticos y elaborar una guía básica para estabilización de suelos en caminos de 

baja intensidad vehicular en la provincia de San Román”, “el tipo de investigación desarrollado 

es experimental por que se manipula una acción con el fin de analizar los resultados posibles, 

permitiendo la comparación de un antes y después de la adición de cal al suelo del grupo 

experimental, que en este caso son dos canteras de la provincia de San Román. La población 

de estudio está constituida por las canteras de suelos plástico (IP≥12) de la provincia de San 

Román en actual explotación para la construcción de carreteras y la muestra se determinó a 

criterio no probabilístico, siendo objeto de estudio 2 canteras “Salida Arequipa” y “Salida 

Puno”. Los resultados evidencian una mejora de las propiedades mecánicas del suelo al añadir 

la cal, producto del intercambio iónico y floculación entre el suelo y la cal; asimismo se genera 

un incremento del valor de CBR cumpliendo los estándares de la EG-2013. En la cantera 
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número 1 se determinó un porcentaje óptimo de cal de 2% para mejorar el CBR, mientras que 

en la cantera número 2, el porcentaje optimo es de 1%, con estos porcentajes son considerados 

aptos para la conformación de afirmados. Finalmente afirman que la aplicación de cal, 

disminuye el índice de plasticidad de los suelos, debido a que incrementa el límite plástico y 

reduce el límite líquido en los suelos analizados.” 

Dela Cruz Gutierrez & Salcedo Rojas (2016) sustentaron la tesis “estabilización de 

suelos cohesivos por medio de aditivos (eco road 2000) para pavimentación en Palian 

Huancayo – Junín”, para obtener el grado de ingeniero civil en el que desarrollaron una 

investigación con el objetivo principal de “evaluar la influencia del aditivo Eco Road 2000 en 

las propiedades de los suelos cohesivos en el anexo de Palian – Huancayo – Junín” en el marco 

metodológico con tipo de investigación explicativo y nivel de investigación descriptivo, 

analítico y experimental; en la cual buscaron la influencia del producto Eco Road 2000, un 

aditivo utilizado para la estabilización de suelos, en la propiedad de los suelos cohesivos. “Para 

ello la investigación se realizó en los anexos de Palian, con una metodología científica, 

empleando como muestra 10 calicatas de vías no pavimentadas, obtiene los siguientes 

resultados: El empleo del aditivo Eco Road 2000 evidencia cambios notables en la parte física 

y mecánica, porque con el aditivo se acelera el proceso de contracción y expansión del suelo; 

dentro de las calicatas con mejor reacción al suelo se tiene a C-4, C-5, C-7, C-8, C-10, estas 

calicatas tienen un alto porcentaje de finos, siendo 71.30%, 73.5%, 74% 81.6%, 74.8%, 

respectivamente; los ensayos demuestran que la dosificación planteada en las especificaciones 

técnicas del producto (1 litro por 15m3) fueron superadas en un 57% con dosificaciones de 

1lt/19 m3; así mismo los ensayos demuestran que siete calicatas superan el 40% de la Relación 

de Soporte de California(por siglas en ingles CBR) y con ello cumplen para material de sub 

base, mientras que tres calicatas cumplen para sub rasante extraordinaria (>30%) y sub rasante 

buena (de 20 a 30%) con 38.55% 36.1% y 21.7% de CBR; en cuanto a costos, este aditivo al 



33 

ser aplicado reduce los costos, el 49% en pavimento flexible y 57.3% en pavimento rígido. De 

los resultados se concluye que el aditivo Eco Road 2000 realiza cambios tanto en la parte física 

como mecánica acelerando la contracción y expansión en la estabilización de los suelos; la 

presencia de mayor cantidad de finos en el suelo hace que el aditivo reaccione mejor; el aditivo 

Eco Road 2000 es rentable para el uso.” 

Cuadros C. (2016) sustentó la tesis “Mejoramiento de las propiedades físico – 

mecánicas de la subrasante en una vía afirmada de la red vial departamental de la región Junín 

mediante la estabilización química con óxido de calcio-2016”, para obtener el grado de 

ingeniero civil en el que desarrollaron una investigación con el objetivo principal de 

“Determinar la influencia de la estabilización química mediante la adición de diversos 

porcentajes de óxido de calcio en el mejoramiento de las propiedades físico–mecánicas de la 

subrasante en una vía afirmada de la red vial departamental de la región Junín” en el marco 

metodológico con “tipo de investigación aplicada y tecnológica, el nivel de carácter descriptivo 

– explicativo, el diseño experimental y el enfoque de investigación cuantitativa; que permitió 

describir y explicar la influencia del óxido de calcio como estabilizante químico de suelos y 

determinar el óptimo porcentaje de óxido de calcio, además de determinar las mejoras que 

produce la estabilización química mediante su uso, asimismo analizar y comparar los costos 

entre la estabilización física y química. la población fue la red vial departamental ruta JU- 108, 

tramo: C.P. Pariahuanca – C.P. Ojaro, en el distrito de Pariahuanca y la muestra fue de tipo no 

probabilístico, dirigido o por conveniencia, conformado por un grupo de ensayos de mecánica 

de suelos y procedimientos de Ingeniería; para el efecto se aplicaron las Normas del MTC 

vigentes, se realizó los estudios de tráfico vehicular y además cuatro calicatas a cielo abierto 

para su análisis y experimentación con la adición de diversos porcentajes de óxido de calcio. 

Se concluyó que la estabilización química con Óxido de Calcio influye positivamente en las 

propiedades físico-mecánicas de la subrasante, obteniendo como porcentaje óptimo la adición 
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del 3% de óxido de calcio en peso de suelo, reduciendo el índice de plasticidad de un suelo 

natural con un IP de 19.08% a un IP de 4.17% posterior a su estabilización, así mismo aumenta 

significativamente el valor de C.B.R. de un 4.85% para suelo natural a un valor de C.B.R de 

15.64% posterior a su estabilización, además se demostró una ventaja económica de la 

estabilización química con óxido de calcio frente a la estabilización física por el método de 

combinación de suelos, con una considerable reducción de costos de un 44.41%. Palabras 

clave: subrasante, estabilización química, óxido de calcio.” 

Chura y Romero (2017) sustentaron la tesis “Estabilización de suelos cohesivos 

mediante el uso de geomallas, geotextil, cal y cemento con fines de pavimentación en el tramo 

de acceso del km 00+000 al km 00+750 del campus universitario UPEU Juliaca”, para obtener 

el grado de ingeniero civil en el que realizan un estudio con el “objetivo de buscar la 

estabilización de los suelos cohesivos, a través del empleo de cemento, geotextil cal y 

geomallas. Esta investigación científica es de tipo cuantitativo, con un diseño experimental y 

comparacional, se realizó ensayos en laboratorio para la extracción de caracterizaciones y 

muestras, las variables independientes son CBR, la compactación (k) y las características 

físicas (LL, LP, IP), mientras que la variable dependiente son los espesores del pavimento. De 

los resultados se llega a determinar que la estabilización empleando cal y cemento cambia las 

características considerablemente de la sub rasante existente, con un incremento en su % de 

CBR y mejora de plasticidad; el porcentaje optimo en el diseño de estabilización con cemento 

es 4%, y 3% con cal; el CBR ha aumentado en promedio de 15.6% a 29.2% con cemento y de 

15.6% a 25% con cal, siendo técnicamente favorable para estabilizar la sub rasante en suelos 

cohesivos, ya que sus características de resistencia y mecánica son mejores que el suelo natural; 

la disminución del espesor de la base y sub base, se logra con el empleo de cal y cemento como 

estabilizador, además con el empleo de geomallas y geotextil como refuerzos se mejora el 

diseño de pavimento de acuerdo con el método del MTC-2014; es favorable al ambiente el uso 
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de geomallas y geotextil, debido a que no se explotará materiales de préstamo que perjudica la 

flora y fauna.” 

Castillo (2018) sustentó la tesis “Influencia de la aplicación de aditivos químicos en la 

estabilización de suelos cohesivos para uso como subrasante mejorada de pavimentos entre los 

sectores Calamarca - Huaso, La Libertad, 2018”, para obtener el grado de ingeniero civil en el 

que desarrollaron una investigación con el objetivo principal de “determinar la influencia de la 

aplicación de aditivos químicos en la estabilización de suelos cohesivos para uso como 

subrasante mejorada de pavimentos entre los sectores Calamarca – Huaso, La Libertad, 2018”. 

“La presente tesis demostró las ventajas que se obtienen al estabilizar suelos cohesivos entre 

los sectores Calamarca y Huaso con el aditivo químico PROES más cemento Portland para 

usarlo como subrasante mejorada de pavimentos. Una de ellas fue mejorar la capacidad de 

soporte del suelo y la otra fue demostrar que el uso de ambos aditivos permite disminuir los 

costos de la construcción respecto a una estructura tradicional de pavimento. Este estudio es de 

tipo experimental puro, pues se manipuló la dosificación del aditivo PROES hasta determinar 

el óptimo porcentaje para obtener el máximo CBR. La metodología se basó en el estudio de 

tráfico, los estudios de mecánica de suelos, ensayos especiales como CBR y Proctor 

Modificado, y el diseño del pavimento mediante el método AASHTO 93. Con estos datos, se 

realizó el diseño de pavimento con y sin el uso de aditivo PROES más cemento Portland para 

verificar su conveniencia en cuanto a costos. Para la recolección de datos se utilizó como 

técnica la observación y como instrumento la guía de observación, para definir los principales 

problemas que afectan a la carretera. La población fue el suelo adyacente a la carretera de 10 

km que une los sectores Calamarca y Huaso, con muestra de 10 calicatas se realizó el ensayo 

de CBR en tres puntos entre Calamarca – Huaso y se determinó que con la adición de 0.27 

L/m3 del aditivo líquido PROES y 45 Kg/m3 de cemento Portland, el CBR de las tres muestras 

evaluadas aumentaron de 6.90% a 109.80%, de 7.57% a 116.40%, y por último de 7.54% a 
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114.28%, aumentando en más de quince veces el CBR del suelo natural. A su vez, se 

compararon los costos por Kilómetro de los pavimentos con y sin aditivo PROES más cemento 

Portland. El pavimento con aditivo PROES y cemento Portland tiene un costo de S/ 368,487.90 

por Km y el pavimento sin aditivos, de S/ 436,465.92 por Km, el cual supera en 18.45% al 

primero. También, se demostró que el tiempo de ejecución del pavimento con aditivos 

disminuye en 30.77% respecto a uno sin aditivos. La investigación concluye que existe 

viabilidad técnica y económica para la construcción de pavimentos empleando aditivo PROES 

más cemento Portland como estabilizadores de suelos. 

2.2. Marco Conceptual 

2.2.1. Infraestructura Vial 

a) Caminos y carreteras 

“De acuerdo a Alonzo & Rodríguez (2005) mencionado en (Castillo, 2018) la carretera 

constituye en una obra de infraestructura que se emplea para el tránsito vehicular, siendo una 

vía de comunicación para los poblados.” 

b) Pavimentación  

“Chura & Romero (2017) mencionan que el pavimento está conformado por un 

conjunto de capas, con material adecuado que sirve de superficie de rodamiento y 

constituyendo el soporte directo del tránsito, y a su vez distribuyen disipadamente a los estratos 

que se encuentran por debajo. El pavimento mejora las condiciones de comodidad y seguridad 

para el tránsito.” 
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“El pavimento está conformado por tres capas, la base, subbase y la capa de rodadura, 

el MTC (2014), detalla las características y especificaciones técnicas de cada capa de la 

siguiente forma:” 

• Capa de rodadura o carpeta asfáltica 

“Esta capa es la que recibe directamente el tránsito vehicular y peatonal, debido a que 

es la parte superior del pavimento. Asimismo, hay dos tipos de pavimento, el pavimento 

flexible constituido por material bituminoso, y presenta mayor deformación de la superficie de 

rodadura, generando a su vez mayor tensión en la subrasante, el otro es el pavimento rígido 

constituido por adoquines o concreto de cemento Portland, teniendo una adecuada distribución 

de carga y generando menor tensión en la subrasante (Coronado, 2002).” 

• Base  

“La base se ubica entre la carpeta asfáltica y la subbase, la función que cumple es 

sostener, distribuir y transmitir la carga generada por el tránsito; teniendo material granular 

drenante con CBR ≥ 80%, o caso contrario de no cumplir con esta propiedad, será tratada con 

cemento, cal, o asfalto.” 

• Subbase 

“Es la capa inferior que sostiene a la carpeta asfáltica y a la base. Esta capa sirve para 

controlar la capilaridad del agua y el drenaje, el material del que este compuesto puede ser de 

material granular con CBR ≥ 40%, caso contrario puede ser tratado con cemento, cal o asfalto. 

Sin embargo, esta capa puede evitarse dependiendo del diseño, dimensión y tipo de 

pavimento.” 

Asimismo, señala lo siguiente: 
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• Subrasante 

“La subrasante es el soporte sobre el cual se ubica la estructura del pavimento, es decir 

constituye la capa entre el terreno natural y el pavimento. El suelo que lo compone debe ser de 

características aceptables, para el soporte adecuado de la carga del transporte, además la calidad 

de la subrasante es la que determina el espesor del pavimento (Coronado, 2002).” 

En función a su CBR, el MTC (2014) organiza en 6 categorías a la subrasante como se 

aprecia en la siguiente tabla: 

 

Tabla 1  

Categorías de la Subrasante acorde al CBR del suelo. 

Categoría de subrasante 
CBR 

S0: Subrasante inadecuada CBR < 3% 

S1: Subrasante insuficiente De CBR ≥ 3% A CBR < 6% 

S2: Subrasante regular De CBR ≥ 6% A CBR < 10% 

S3: Subrasante buena De CBR ≥ 10% A CBR < 20% 

S4: Subrasante muy buena De CBR ≥ 20% A CBR < 30% 

S5: Subrasante excelente De CBR ≥ 30% 

Fuente: (MTC, 2014) 

En el proceso para determinar las características físico-mecánicas de la subrasante, se 

realizan excavaciones de calicatas, cuya profundidad recomendada según el MTC (2014) es de 

1.5 metros, ubicándose longitudinalmente de manera alternada y simétrica de acuerdo al tipo 

de carretera como se especifica en la siguiente tabla: 

Tabla 2 

 Número de Calicatas para Exploración de Suelos. 

 

Tipo de Carretera 

Profundidad 

(m) 

 

Número mínimo de 

Calicatas 

 

Observación 

Autopistas: carreteras de 
IMDA mayor de 6000 veh/día, de 

calzadas separadas, cada una con dos o 

más carriles 

 

1.50m 

respecto al nivel de 

subrasante del proyecto 

• Calzada 2 carriles por sentido: 4 
calicatas x km x sentido 

• Calzada 3 carriles por sentido:4 

calicatas x km x sentido 

• Calzada 4 carriles por sentido: 6 

calicatas x km x sentido 

 

 

 
Las calicatas se 

ubicarán longitudinalmente 

y en forma alternada 
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Tipo de Carretera 

Profundidad 

(m) 

 
Número mínimo de 

Calicatas 

 

Observación 

Carreteras Duales o 

Multicarril: carreteras de IMDA entre 

6000 y 4001 veh/día, de calzadas 
separadas, cada una con dos o más 

carriles 

 

1.50m 

respecto al nivel de 

subrasante del proyecto 

• Calzada 2 carriles por sentido: 4 

calicatas x km x sentido 

• Calzada 3 carriles por sentido: 4 

calicatas x km x sentido 

• Calzada 4 carriles por sentido: 6 

calicatas x km x sentido 

Carreteras de Primera Clase: 

carreteras con un IMDA entre 4000- 

2001 veh/día, de una calzada de dos 

carriles. 

1.50m 

respecto al nivel de 

subrasante del proyecto 

 

 

 

• 4 calicatas x km 

 

 
 

 
 
 

 
Las calicatas se 

ubicarán longitudinalmente 

y en forma alternada 

Carreteras de Segunda Clase: 

carreteras con un IMDA entre 2000-401 

veh/día, de una calzada de dos carriles. 

1.50m 

respecto al nivel de 

subrasante del proyecto 

 
 

• 3 calicatas x km 

Carreteras de Tercera Clase: 

carreteras con un IMDA entre 400-201 
veh/día, de una calzada de dos carriles. 

1.50m 

respecto al nivel de 
subrasante del proyecto 

 
 

• 2 calicatas x km 

Carreteras de Bajo Volumen 
de Tránsito: carreteras con un IMDA ≤ 

200 veh/día, de una calzada. 

1.50m 
respecto al nivel de 

subrasante del proyecto 

 
 

• 1 calicata x km 

Fuente: (MTC, 2014). 

2.2.2. Suelos 

“El suelo es una capa delgada ubicada sobre la corteza terrestre, el material que lo 

constituye es de la alteración o degradación tanto física como química de las rocas (Crespo, 

2004).” 

Las características físicas del suelo permiten pronosticar el comportamiento de los 

terrenos para cuestiones de construcción de estructuras de ingeniería.  

a) Peso volumétrico  
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“El peso volumétrico de un suelo es su peso contenido en la unidad de volumen, 

expresado generalmente en Kg/m3. Asimismo, se le llama peso volumétrico aparente al peso 

volumétrico seco y suelto, para determinar este valor se cuartea y seca el suelo en un horno, 

con su posterior ensayo con los instrumentos requeridos. La utilidad de su valor es la 

conversión de pesos a volúmenes o viceversa (Crespo, 2004).” 

b) Densidad   

“La densidad es el peso de la unidad de volumen de suelo, se distingue tres formas, la 

densidad sumergida, seca y húmeda (di, ds, dh respectivamente); la primera es cuando se coloca 

dentro de una masa de agua teniendo en cuenta el empuje de Arquímedes, mientras la segunda 

es cuando no contiene agua, es decir secado por instrumentos como la estufa, y la densidad 

humedad es la que contienen agua (Saenz, 1975).” 

Al respecto Crespo (2004) presenta la clasificación de la densidad agrupado en tres, la 

densidad absoluta que no incluye sus vacíos, la densidad aparente que incluye sus vacíos, y la 

densidad relativa definida como “la relación de la densidad absoluta o aparente promedio de 

las partículas que constituyen el suelo, a la densidad absoluta del agua destilada, a 4°C, que 

tiene un valor de 1 g/cm3.” (Crespo, 2004, pág. 42). 

c) Granulometría 

“Es la división del suelo en fracciones diferentes, de acuerdo al tamaño de sus 

partículas. Para poder separar en fracciones se puede emplear mallas cuando son suelos con 

granos no muy pequeños, caso contrario se realiza mediante procesos más complicados (Rico 

& Hermilio, 2006). La importancia de conocer la composición granulométrica de un 

determinado suelo es para comprender la influencia que pueda tener en la densidad del material 

compactado (Crespo, 2004).”  
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d) Plasticidad 

“Esta propiedad depende de los elementos finos que contiene, definiéndose como la 

estabilidad ante deformaciones en condiciones de humedad. El método empleado para medir 

la plasticidad se denomina Limite de Atterberg, el cual establece la sensibilidad del suelo 

respecto a su humedad, clasificando cuatro estados, el sólido, semi-sólido, plástico, líquido. 

ASTM International (2007) mencionado en Altamirano & Díaz (2015), señala que hay suelos 

que pueden pasar por diferentes estados, como la arcilla, que al añadirle agua pasa del estado 

sólido pasado al plástico y liquido gradualmente.” 

 

“Estos dos limites dependen del tipo y cantidad de arcilla contenida en el suelo, 

calcificándose como no plástico si no se puede diagnosticar el límite plástico, debido a que este 

principalmente depende de la cantidad de arcilla. El suelo tendrá alta plasticidad si el índice 

plástico supera el valor 17, medianamente plástico si el valor esta entre 7 y 17, baja plasticidad 

con un valor menor a 7, y no plástico si es igual a 0.” 

Tabla 3 

 Clasificación de suelos según el índice de plasticidad. 

Plasticidad 
Características 

No plástico 
Suelos exentos de 

arcilla 

Baja  suelos poco arcillosos  

Media  suelos arcillosos 

Fuente: (Crespo, 2004). 

Figura 2  

Estado de consistencia de los suelos. 
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Plasticidad 
Características 

Alta  Suelos muy arcillosos  

Fuente: (MTC, 2014 pág. 37). 

De las propiedades del suelo mencionadas, para Rico & Del Castillo (1977) los más 

frecuentes que se estudian ante problemas de estabilización son la durabilidad, 

compresibilidad, permeabilidad, resistencia, y estabilidad volumétrica. Y los tratamientos de 

estabilidad pueden mejorar simultáneamente varias de las propiedades, pero también puede 

darse el caso donde una propiedad es mejorada, pero en el proceso otra a otra propiedad le 

ocurra lo contrario. 

2.2.3. Estabilización Suelos 

Cuando el material del suelo no cumple con las propiedades específicas para un 

determinado fin, (Rico, y otros, 2005) menciona tres posibilidades de acción:  

• Aceptar el suelo en su condición natural que se allá, teniendo en cuenta la 

calidad que implica en el diseño efectuado. 

• Quitar el material inadecuado, sustituyéndolo por uno que cumpla las 

características requeridas.  

• Realizar procedimientos que permitan modificar el material existente, 

adecuándolo a las propiedades requeridas. 

En base a la última alternativa se dan las técnicas de estabilización de suelos, ello 

consiste en un conjunto de métodos mecánicos, procesos,  o adición de productos naturales, 

químicos o sintéticos con el objetivo de mejorar las propiedades físicas de  un suelo que no 

cumpla los requerimientos necesarios para el fin que se quiera emplear; a través de la 

estabilización se eleva la resistencia mecánica, se genera condiciones para le reducción de la 

humedad, conseguir estabilidad con poca variación volumétrica, y mayor durabilidad de la capa 
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(Cuadros, 2017). Por lo tanto, la finalidad principal de aplicar un estabilizador es “transferir 

al suelo tratado, en un espesor definido, ciertas características tendientes a mejorar sus 

propiedades de desempeño, ya sea en la etapa de construcción y/o en la de servicio” 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2005 pág. 4) 

Los métodos de estabilización se dividen en tres, estabilización mecánica, 

estabilización física y química.  

a) Estabilización mecánica  

En la estabilización mecánica según (Castillo, 2018) no se producen alteraciones en su 

composición básica ni estructura, y se realiza mediante una repetitiva acción mecánica sobre 

una masa del suelo.  Para el proceso se emplean equipos compactadores, buscando el 

incremento de la resistencia al corte con la reducción del volumen de vacíos del suelo (Angulo, 

y otros, 2016).   

Al respecto Rico & Del Castillo (2005) mencionan que el más común es la 

compactación, pero dentro de la estabilización mecánica también se tiene a la estabilización 

por mezcla con otros suelos de diferente graduación para obtener un nuevo material 

principalmente con características granulométricas requeridas; sin embargo, otros autores 

consideran esta forma de estabilización, dentro de otro método denominado estabilización 

física.  

b) Estabilización física  

En la estabilización física se realiza mediante la mezcla con otros suelos el 

procedimiento el cual “Consiste en escarificar 15 cm del suelo existente y colocar material de 

préstamo, para luego humedecerlos hasta alcanzar la humedad apropiada de compactación. 



44 

Luego se mezclan y compactan hasta obtener la densidad y los espesores mínimos exigidos en 

el proyecto” (Castillo, 2018 pág. 32). 

Otra forma de estabilización física es la sustitución de suelos que presentan 

características inadecuadas para un buen funcionamiento o estabilidad de la estructura, por el 

cual se procede al cambio parcial o total del suelo inadecuado por otro con propiedades 

necesarias, para este procedimiento se debe tener en cuenta las especificaciones técnicas del 

manual de carreteras.  

c) Estabilización química  

“Este método consiste en la adición de agentes estabilizantes químicos, los productos 

estabilizantes tienen sus especificaciones técnicas propias, a través del cual se realiza la mezcla 

íntima y homogénea con el suelo a tratar, buscando modificar y mejorar las propiedades y 

características del suelo para darle mayor capacidad de carga dinámica” (Angulo, y otros, 

2016). La estabilización química puede ser con el empleo de la cal, cemento Portland, escoria 

de fundición, productos asfalticos, cloruro de sodio, cloruro de calcio, polímeros, etc.  

Gutiérrez (2010) “presenta las siguientes principales características de los 

estabilizantes: la cal es una sustancia económica que principalmente disminuye la plasticidad 

de los suelos arcillosos, mientras el cemento Portland usado generalmente para gravas finas o 

arena para incrementar la resistencia del suelo, los productos asfalticos son usados en material 

triturado sin cohesión, el cloruro de calcio su principal función es disminuir e impermeabilizar 

el polvo del suelo, el cloruro de sodio cumple misma función pero es más usado para suelos 

arcillosos y limosos, el hule de neumáticos, polímeros y escorias de fundición son utilizados 

generalmente para proporcionar mayor resistencia, mayor vida útil e impermeabilizar las 

carpetas asfálticas.”  
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Los aditivos tienen diferentes efectos en los suelos aplicados (ver Tabla 4), en los suelos 

de tipo arena,  el estabilizante recomendado es el cemento Portland, asfaltos, y arcilla de baja 

plasticidad, cuyo objetivo es la estabilización mecánica, aumento del peso volumétrico de 

cohesión e incremento del mismo; en los suelos limosos el uso del estabilizante dependerá del 

tipo de mineral que contenga; en suelos alófonos, se recomienda el uso de cal cuyo objetivo es 

aumento del peso volumétrico y acción puzolánica; en suelos de tipo caolín se recomienda uso 

de cemento, arena, y cal, para resistencias tempranas, estabilización mecánica, trabajabilidad y 

resistencia tardía; en suelos de tipo llita se recomienda uso de cemento y cal, cuyas propiedades 

estabilizados son iguales que el caolín, y en montmorillonita se recomienda la cal, para 

resistencia, trabajabilidad, reducción de contracciones y expansiones 

Tabla 4 

 Respuestas de los principales tipos de suelos a la estabilización con diversos aditivos. 

Componente Dominante 
Estabilizante Recomendado Objetivos 

Arenas  

- Arcilla de baja 

plasticidad  

- Cemento Portland  

- Asfaltos  

- Para estabilización 

mecánica  

- Incrementar el peso 

Volumétrico de la cohesión.  

- Incrementar la 

cohesión.  

Limos  
Dependerá del tipo de 

minerales que contenga.  
-------------  

Alófanos  Cal  

Acción puzolánica e 

incremento en el peso 

volumétrico.  

Caolín  

- Arena  

- Cemento  

- Cal  

- Para estabilización 

mecánica.  

- Para resistencias 

tempranas  

- Trabajabilidad y 

resistencia tardía.  

Ilita (Mineral de 

Arcilla)  

- Cemento  

- Cal  

- Igual que el Caolín  

- Igual que el Caolín  

Montmorillonita  - Cal  

Trabajabilidad y 

resistencia reducción de 

expansiones y  

Fuente: Estabilización química de carreteras no pavimentadas en el Perú y ventajas comparativas del 

cloruro de magnesio (Bischofita) frente al cloruro de calcio (Gutiérrez, 2010 págs. 40,41). 
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d) Estabilización con cal  

“El empleo de cal, se da generalmente en el tratamiento de suelos para construcción de 

carreteras, así mismo es un método económico y practico que abre posibilidades para mejorar 

las vías no pavimentadas que interconectan las zonas rurales que no presentan presupuesto alto 

como para llevar a cabo proyectos de pavimentación” (Altamirano, y otros, 2015). “En 

situaciones donde hay presencia de arcillas muy plásticas, se puede disminuir ello, además de 

los cambios volumétricos agregándole porciones pocas de cal,  por ello constituye un método 

económico; para estabilizar la arcilla el porcentaje por agregar varía entre 2% al 6% respecto 

al suelo seco, recomendado no usar por encima del 6%, debido a que aumenta la plasticidad; 

asimismo los estudios necesarios que se deben realizar a los suelos estabilizados con cal son la 

granulometría, equivalente de arena, VRS, compresión, límites de Atterberg, y valor 

cementante” (De la Cruz, y otros, 2016).  

“De los tipos de cal, los que se emplean para la estabilización de suelos son 

generalmente las cales aéreas, entre ellas se tiene a la cal viva, cal hidratada, cal en forma de 

lechada. Para el proceso de mezclado los suelos deben estar limpios, con menos del 1% de su 

peso de materia orgánica, índice de plasticidad menor a 10 de la fracción del suelo que pasa 

por la malla N° 40, tamaño del agregado grueso del suelo debe ser 1/3 de espesor de la capa 

compactada o menor a 50 mm, y dependerá de las especificaciones del proyecto el espesor total 

de la capa estabilizada con cal” (Hernandez, y otros, 2016). 

e) Estabilización con polímero  

“Polímero se le denomina a la gran variedad de productos que se ofrecen en la industria 

de construcción de carreteras, teniendo diferente composición y acción sobre el suelo, 

generalmente usadas en suelos arcillosos. Tienen una eficiente resistencia mecánica siendo sus 

propiedades mecánicas del polímero lo que los diferencie de los demás materiales. La acción 
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del polímero hace que cada partícula del suelo se entrelace formando una masa flexible, semi-

rigida, con capacidad de carga y resistente al agua” (Angulo, y otros, 2016). 

f) Estabilización química con estabilizador Z con polímeros 

Consiste en un procedimiento de tratamiento de suelos químicamente para formar parte 

de la subrasante, mejorando las propiedades del suelo natural. La dosis que se añade al suelo 

viene en las especificaciones técnicas del producto a usar. 

“La acción del Estabilizador Z se debe a sus polímeros, que, combinados al afirmado 

nos permite obtener una superficie más compacta, impermeable y sobre todo no tóxico” 

(Condori, y otros, 2018). 

2.2.4. Criterios Para Determinar la Estabilización de Suelos 

Al respecto Castillo (2018) “menciona que existe necesidad de estabilizar un suelo 

cuando se dan los siguientes casos: los siguientes criterios:  

• Cuando el CBR del suelo sea menor al 6%, o si está ubicada en zonas blandas o 

húmedas, 

• Cuando el suelo sea arcillosa o limosa, 

• Cuando haya presencia de nivel freático, 

• Cuando la ubicación del proyecto esté por encima a los 4 000 m.s.n.m. donde se evalúa 

la acción que las heladas ejercen sobre el suelo.” 

Así mismo dentro de los factores que este autor menciona para elegir el método de 

estabilización de suelo son el tipo de suelo, tipo de aditivo estabilizador, su disponibilidad y 

experiencia en su aplicación, uso propuesto del suelo, disponibilidad del equipo adecuado, y 

los costos que implica. 
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2.3. Definición de Términos 

2.3.1. Estabilización de Suelos 

“Consiste en un proceso donde se mezclan materiales con el suelo, ya sean aditivos 

(estabilización química, física), o mezcla entre diferentes suelos (estabilización mecánica), con 

la finalidad de mejorar las propiedades de estos” (Hernandez, y otros, 2016).  

2.3.2. Suelo  

Es “una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que proviene de la 

desintegración y/o alteración física y/o química de las rocas y de los residuos de las actividades 

de los seres vivos que sobre ella se asientan” (Crespo, 2004 pág. 18). 

2.3.3. Cohesión 

La cohesión según Capote (2012), mencionado en Chura & Romero (2017), es 

resistencia máxima que un suelo tiene a la tensión, siendo producto de la interacción de muchos 

factores, como “adherencia coloidal de las partículas, la tensión capilar de las películas de agua, 

la atracción electrostática de las superficies cargadas, las condiciones de drenaje y el historial 

de esfuerzos” (Chura, y otros, 2017 pág. 35). Además, solo se presenta una verdadera cohesión 

las arcillas. 

2.3.4. Calicata 

Las calicatas son pozos exploratorios, que sirven para extraer material del suelo y ser 

analizados en el laboratorio de mecánica de suelos. 
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2.3.5. Aditivo 

“Se le denomina aditivo a una sustancia que se puede incorporar o agregar a otra cosa”  

(Angulo, y otros, 2016). 

2.3.6. Mecánica de Suelos 

“La mecánica de suelos, es la ciencia que fue fundada por Karl Von Terzaghi en 1925, 

consiste en la aplicación de las leyes de las ciencias naturales y físicas para la solución de 

problemas enmarcados dentro de la capa superficial de la corteza terrestre” (Chura, y otros, 

2017). 

2.3.7. Valor Relativo de Soporte Normal del Suelo 

“El CBR es un índice que mide la resistencia del suelo, bajo determinadas condiciones 

de humedad y compactación” (Crespo, 2004). 

2.3.8. Pavimento 

“El pavimento está conformado por un conjunto de capas, con material adecuado que 

sirve de superficie de rodamiento y constituyendo el soporte directo del tránsito, y a su vez 

distribuyen disipadamente a los estratos que se encuentran por debajo” (Chura, y otros, 2017). 

2.3.9. Subrasante 

“La subrasante constituye la parte sobre el cual se coloca el afirmado o pavimento, la 

subrasante es el fondo de las excavaciones en terreno natural o la capa superior del terraplén, 

que soporta la estructura del pavimento, para el cual el tipo de suelo debe tener las 

características adecuadas, para que no esté afecta por la carga de diseño proveniente del 

tránsito” (MTC, 2014). 
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2.3.10. Estabilizador 

Según Condori & Huamaní (2018) es “producto químico, natural o sintético, que por 

su acción y/o combinación con el suelo, mejora una o más de sus propiedades de 

comportamiento” (Condori, y otros, 2018 pág. 61). 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis General 

“La adición de aditivos influye en la estabilización de los suelos cohesivos para vías no 

pavimentadas en la ladera del sector La Esperanza del distrito de Chilca – Huancayo – Junín, 

2019.” 

2.4.2. Hipótesis Especificas 

a) El valor de la relación de soporte del suelo cohesivo es inadecuado para la subrasante 

del sector La Esperanza del distrito de Chilca – Huancayo – Junín, 2019. 

b) Los valores de compactación del suelo cohesivo estabilizado por medio de aditivos son 

adecuados para la subrasante del sector La Esperanza del distrito de Chilca – Huancayo – Junín, 

2019. 

c) El valor de la relación de soporte del suelo cohesivo estabilizado por medio de aditivos 

es adecuado para la subrasante del sector La Esperanza del distrito de Chilca – Huancayo – 

Junín, 2019. 

2.5. Variables 

2.5.1. Definición Conceptual de la Variable 

a) Variable Independiente (x1): Aditivo 
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“Se le denomina aditivo a una sustancia que se puede incorporar o agregar a otra cosa”  

(Angulo, y otros, 2016). 

b) Variable dependiente (y1): Estabilización de suelo 

“Consiste en un proceso donde se mezclan materiales con el suelo, ya sean aditivos 

(estabilización química, física), o mezcla entre diferentes suelos (estabilización mecánica), con 

la finalidad de mejorar las propiedades de estos” (Hernandez, y otros, 2016).  

c) Variable Dependiente (y2): Suelo cohesivo 

Suelo cuyas partículas son pequeñas y se adhieren entre sí, originadas por la acción de 

las fuerzas moleculares, las películas de agua y por el gran contenido de arcilla. 

d) Variable Interviniente: Vías no pavimentadas 

Vías que se encuentran a nivel de subrasante o terreno de natural.  

2.5.2. Definición Operacional de la Variable 

a) Variable Independiente (x1): Aditivo 

Se utilizo aditivos como la cal, cemento y estabilizador Z con polímeros (EZP) en 

proporciones de 1%,3%,7% y 10% para cada tipo en relación al peso del suelo. 

b) Variable dependiente (y1): Estabilización de suelo 

Se determinó realizando el ensayo de proctor modificado y ensayo de CBR, obteniendo 

así la cantidad de estabilizador adecuado. 
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c) Variable Dependiente (y2): Suelo cohesivo 

Se midió las propiedades físicas del suelo como la granulometría, contenido de 

humedad y límites de consistencia. 

d) Variable Interviniente: Vías no pavimentadas 

Se determinó el porcentaje de CBR de la subrasante para posteriormente clasificarla. 
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2.5.3. Operacionalización de la Variable 

Tabla 5 

 Operacionalización de variables e indicadores. 
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ÍTEMS INSTRUMENTO 

Variable 

Independiente 

(x1): Aditivo 

Cal Dosificación 

Dosificación del 1% 

Porcentaje 
Dosificación del 4% 

Dosificación del 7% 

Dosificación del 10% 

Cemento Dosificación 

Dosificación del 1% 

Porcentaje 
Dosificación del 4% 

Dosificación del 7% 

Dosificación del 10% 

Estabilizador Z con 

Polímeros 
Dosificación 

Dosificación del 1% 

Porcentaje 
Dosificación del 4% 

Dosificación del 7% 

Dosificación del 10% 

Variable 

Dependiente (y1): 

Estabilización de 

Suelo 

Valor de la Relación de 

Soporte (CBR) 
Porcentaje de CBR 

Porcentaje de CBR 

Ensayo de CBR 

Expansión 

Compactación de Suelo Proctor Modificado 

Máxima Densidad Seca 
Ensayo de Proctor 

Modificado 
Óptimo Contenido de 

Humedad 

Variable 

Dependiente (y2): 

Suelo Cohesivo 

Propiedades Físicas 

Clasificación de Suelo 

(SUCS y/o AASHTO) 
CL-ML-OL-CH-MH-OH 

Ensayo de Análisis 

Granulométrico 

Límites de Consistencia 

Límite Liquido 

Ensayo de Límites 

de Consistencia 
Límite Plástico 

Índice de Plasticidad 

Variable 

Interviniente: 

Vías No 

Pavimentadas 

Subrasante Porcentaje de CBR 

Subrasante Inadecuada: 

CBR < 3% 

Ensayo de CBR 

Subrasante Insuficiente: De 

CBR ≥ 3% A CBR < 6% 

Subrasante Irregular: De 

CBR ≥ 6% A CBR < 10% 

Subrasante Buena: De CBR 

≥ 10% A CBR < 20% 

Subrasante Muy Buena: De 

CBR ≥ 20% A CBR < 30% 

Subrasante Excelente: De 

CBR ≥ 30% 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO III: METODOLOGÍA 

3.1. Método de Investigación 

La metodología de la investigación está en función al método científico, para A. P. 

Kuprian (s.f) mencionado en Lino Quispe (2016), el método científico es una cadena ordenada 

de pasos, bajo reglas que permiten que el conocimiento avance empezando de lo conocido hasta 

llegar a lo desconocido. En tal sentido en el estudio se seguirá un conjunto de pasos, empezando 

por la recolección de información, luego acopio de muestras, pruebas de laboratorio, análisis y 

conclusiones. 

3.2. Tipo de Investigación 

El presente proyecto, por el tipo de investigación se caracterizó: 

• Por su orientación: Aplicada. 

• Por su técnica de contrastación: Experimental. 

• Por su direccionalidad: Prospectiva. 

• Por su tipo de fuente de recolección de datos: Prolectiva. 

• Por la evolución del fenómeno estudiado: Transversal. 

• Por la comparación de las poblaciones. Comparativa. 
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3.3. Nivel de Investigación 

El nivel de la investigación es explicativo, ya que se analizará la causa y efecto de la 

relación de las variables. 

3.4. Diseño de Investigación 

La investigación obedeció a un diseño básico del tipo experimental pre test-post test de 

grupo control. Por lo tanto, el esquema del diseño experimental quedó modelado de la siguiente 

manera: 

GE:    O1    -    O2 

GC:  O3   X1   O4 

  O5   X2   O6 

  O7   X3   O8 

Donde: 

GE   : Grupo experimental 

GC   : Grupo control 

O1, O3, O5, O7 : Pre test 

O2, O4, O6, O8 : Post test 

X1   : Aditivo cal 

X2   : Aditivo Cemento 

X3  : Aditivo estabilizador Z con polímeros 

3.5. Población y Muestra 

3.5.1. Población 

En el caso de esta investigación, la población está conformada por las vías principales 

del sector La Esperanza, distrito de Chilca-provincia de Huancayo, región Junín. 
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3.5.2. Muestra 

El tipo de muestreo es probabilístico- intencional.  

La muestra está conformada por la Av. Proceres, conformada por los 0.491 kilómetros 

de vía, por 3 calicatas seleccionadas en forma intencional por el investigador. 

3.6. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.6.1. Recolección de Información 

Se recolecto información mediante una ficha de recolección de datos de calicatas en 

campo a cielo abierto según se aprecia en la Figura 3, esto ayudó a la realización de los estudios 

fundamentales para definir la estratigrafía del suelo, además de elaborar la clasificación de 

suelos por el método SUCS y AASTHO, entre otros ensayos necesarios como límites de 

Consistencia Proctor Modificado y CBR. La aplicación de la información señalada en el 

párrafo anterior, permitirá efectuar el análisis de los datos obtenidos, logrando así cumplir con 

los objetivos trazados. 
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Figura 3 

 Ficha de recolección de datos de calicatas. 

                          

    FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE CALICATAS   

      
         

    ELABORADO POR:                 

    PROYECTO DE TESIS:     

    UBICACIÓN:                 

                              FECHA DE ELABORACIÓN:                 

    N° CALICATA:                 

     DIMENSIONES:       

     MÉTODO DE EXCAVACIÓN:                 

     ALTURA DE NAPA FREÁTICA:                 

     PERFIL ESTRATIGRÁFICO:   
  

   

               

  

PROF. 
(m) 

PRESENCIA DE RAÍCES(SI/NO) 
PRESENCIA DE 

MATERIAL 
ORGÁNICO(SI/NO) 

DESCRIPCIÓN 

PRESENCIA 
DE MATERIAL 
DE RELLENO 

(SI/NO) 

PRESENCIA DE 
HUMEDAD 

(SI/NO) 

  

   Forma del material 
granular, color, 

,material orgánico, 
porcentaje 

estimado de 
boleos / cantos, 

etc. 

  

  

  

    

0.10 

    
  

      

              

    

0.20 

    
  

      

              

    

0.30 

    
  

      

              

    

0.40 

    
  

      

              

    

0.50 

    
  

      

              

    

0.60 

    
  

      

              

    

0.70 

    
  

      

              

    

0.80 

    
  

      

              

    

0.90 

    
  

      

              

    

1.00 

    
  

      

              

    

1.10 

    
  

      

              

    

1.20 

    
  

      

              

    

1.30 

    
  

      

              

    

1.40 

    
  

      

              

    

1.50 

    
  

      

              

  

 

            
  

   OBSERVACIONES:          
                         

               
               
                         

                          

Nota: Fuente: Elaboración propia. 
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3.6.2. Experimentación 

En esta etapa se realizó ensayos de laboratorio, usando las muestras de suelo extraídas 

en campo, se procedió a determinar el contenido de humedad, análisis granulométrico, 

determinación de los límites de consistencia, proctor modificado y la prueba de Valor de la 

Relación de Soporte (CBR). Adicionalmente se realizó ensayos de CBR incorporando los tres 

tipos de aditivos por muestras separadas en proporciones de 1%, 4%.7% y 10% en función al 

peso de la muestra para cada tipo de aditivo, para analizar el comportamiento post test que se 

obtiene dé cada aditivo y así llegar a un porcentaje idóneo que cumpla con las especificaciones 

de las categorías de la subrasante acorde al CBR que indican en el Manual de Carreteras 

“Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos” – Sección Suelos y Pavimentos. 

Asimismo, cada ensayo realizado fue desarrollado de acuerdo a lo indicado en el 

manual de ensayo de materiales-2006: 

• Análisis granulométrico de suelos por tamizado-MTC E107. 

• Determinación del contenido de humedad de un suelo-MTC E108. 

• Determinación del límite de líquido de los suelos-MTC E110. 

• Determinación del límite plástico (L.P.) de los suelos e índice de plasticidad (I.P.)-

MTC E111. 

• Compactación de suelos en laboratorio utilizando una energía modificada (proctor 

modificado)-MTC E115. 

• CBR de suelos (laboratorio)-MTC E132. 

3.6.3. Procedimiento y Análisis de Datos 

Los resultados que se lograron obtener en la etapa de la experimentación fueron 

procesados en cuadros descriptivos y aplicativos elaborados en hojas de cálculo, en función a 
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ello fue posible proporcionar el uso alternativo más adecuado en la estabilización de suelo en 

obras viales haciendo uso de aditivos el cual se describe en el capítulo V. 
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CAPITULO IV: RESULTADOS 

4.1. Exploración de Campo 

Se realizó 3 calicatas a cielo abierto de acuerdo a lo indicado en la norma CE.010 

Pavimentos Urbanos Fuente especificada no válida. con la finalidad de conocer sus 

propiedades físico mecánicas, clasificándolas en calicata C-1, C-2 y C-3. 

En la Tabla 6 se detalla la ubicación de las calicatas: 

Tabla 6 

 Ubicación de calicatas 

      COORDENADAS UTM    

CALICATA PROGRESIVA 

PROFUNDIDAD 

DE 

EXPLORACIÓN 

(m.) 

COORDENADA 

NORTE 

COORDENADA 

ESTE 

COTA 

(m.s.n.m.) 

C-1 0+000 1.50 8665359 479577 3330.13 

C-2 0+200 1.50 8665078 479575 3338.74. 

C-3 0+400 1.50 8664904 479475 3334.38 

Nota: Datos georreferenciados coordenadas UTM WGS84-GPS Garmin.  

Fuente: Elaboración Propia. 
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4.2. Ensayos de Mecánica de Suelos-Suelo Natural 

Se realizaron los ensayos de mecánica suelos en laboratorio de acuerdo al manual de 

ensayos de materiales del ministerio de transporte y comunicaciones (MTC). 

4.2.1. Análisis Granulométrico por Tamizado 

Se realizó el ensayo de análisis granulométrico de suelos por tamizado de acuerdo al 

MTC E 107-análisis granulométrico de suelos por tamizado. 

En la Tabla 7,8 y 9 se detalla los resultados del análisis granulométrico por tamizado 

obtenidos de cada calicata: 

Tabla 7  

Resultados del análisis granulométrico por tamizado C-1. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm.) 

% QUE 

PASA 

3" 75.00 100.00 

2 1/2" 62.00 100.00 

2" 50.00 100.00 

11/2" 37.50 100.00 

1" 25.00 100.00 

3/4" 19.00 98.83 

1/2" 12.50 97.66 

3/8" 9.50 88.22 

1/4" 6.30 81.16 

N° 4 4.75 72.67 

N° 10 2.00 67.14 

N °20 0.85 62.64 

N° 30 0.60 60.70 

N° 40 0.43 58.85 
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm.) 

% QUE 

PASA 

N° 60 0.25 56.90 

N° 100 0.11 53.31 

N° 200 0.08 49.63 

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio. 

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD 

 

Tabla 8  

Resultados del análisis granulométrico por tamizado C-2. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm.) 

% QUE 

PASA 

3" 75.00 100.00 

2 1/2" 62.00 100.00 

2" 50.00 100.00 

11/2" 37.50 100.00 

1" 25.00 100.00 

3/4" 19.00 92.36 

1/2" 12.50 86.86 

3/8" 9.50 80.23 

1/4" 6.30 78.76 

N° 4 4.75 76.42 

N° 10 2.00 71.41 

N° 20 0.85 67.31 

N° 30 0.60 65.56 

N° 40 0.43 63.88 

N° 60 0.25 62.11 

N° 100 0.11 58.85 

N° 200 0.08 55.50 

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio. 

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 



63 

 

Tabla 9  

Resultados del análisis granulométrico por tamizado C-3. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm.) 

% QUE 

PASA 

3" 75.00 100.00 

2 1/2" 62.00 100.00 

2" 50.00 100.00 

11/2" 37.50 100.00 

1" 25.00 100.00 

3/4" 19.00 89.55 

1/2" 12.50 83.52 

3/8" 9.50 75.37 

1/4" 6.30 73.78 

N° 4 4.75 71.24 

N° 10 2.00 65.81 

N° 20 0.85 61.39 

N° 30 0.60 59.48 

N° 40 0.43 57.67 

N° 60 0.25 55.75 

N° 100 0.11 52.22 

N° 200 0.08 48.60 

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio. 

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 

4.2.2. Contenido de Humedad 

Se realizó el ensayo de determinación del contenido de humedad de acuerdo al MTC E 

108-determinación del contenido de humedad de un suelo. 

En la Tabla 10 se detalla los resultados del porcentaje de humedad obtenidos de cada 

calicata: 
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Tabla 10  

Resultados del porcentaje de humedad. 

PORCENTAJE DE HUMEDAD 

CALICATA MUESTRA 
% DE 

HUMEDAD 

C-1 M-1 8.38 

C-2 M-1 9.63 

C-3 M-1 10.4 

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio. 

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 

4.2.3. Límites de Consistencia  

Se realizó el ensayo de determinación del límite liquido de acuerdo al MTC E 110-

Determinación del Limite Liquido de los Suelos (L.L.)  y MTC E 111-Determinación del 

Limite Plástico (L.P.) de los Suelos e Índice de Plasticidad (I.P.). 

Tomando los resultados obtenidos de los ensayos de límite de límites de consistencia 

límite líquido (L.L.), límite plástico (L.P.) e índice de plasticidad (I.P.) (ver Tabla 11), se 

realizó la comparación de las de las calicatas C-1, C-2 y C-3 (ver Figura 4), obteniéndose como 

resultados porcentajes que los ubica dentro de los suelos finos y arcillosos de baja plasticidad. 
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Figura 4  

Valores de límites de consistencia de las calicatas C-1, C-2 y C-3, suelo natural. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 11 se detalla los resultados de los límites de consistencia obtenidos de cada 

calicata: 

Tabla 11  

Resultados de los límites de consistencia. 

LÍMITES DE CONSISTENCIA 

ITEM CALICATA MUESTRA L.L. (%) L.P. (%) I.P. (%) 

1 C-1 M-1 43.54 31.67 11.87 

2 C-2 M-1 41.89 30.39 11.50 

3 C-3 M-1 47.08 37.03 10.05 

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio  

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 

4.2.4. Clasificación Granulométrica SUCS-AASHTO 

Se realizó la clasificación de las 3 calicatas exploradas de acuerdo al Sistema Unificado 

de Clasificación de Suelos (SUCS) y AASHTO, la clasificación de suelos de acuerdo a la 

C-1 C-2 C-3

LL 43.54 41.89 47.08

LP 31.67 30.39 37.03

IP 11.87 11.50 10.05
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ASTM D 2487- clasificación de suelos SUCS y la AASHTO M 145-clasificación de suelos 

AASHTO. 

Tomando los resultados obtenidos en laboratorio del ensayo de análisis granulométrico 

(ver Tablas 7,8 y 9), y del ensayo de límites de consistencia (ver Tabla 11), se realizó la 

clasificación SUCS mediante el ábaco de casagrande (ver Figura 5), obteniéndose como 

resultado suelos Arcillosos de baja plasticidad (CL) para la calicata C-1, C-2 y C-3 (ver Tabla 

12), ya que se encuentra por encima de la línea A y cuyos límites líquidos son menores a 50. 

Figura 5  

Ábaco de casagrande. 

 

 

Asimismo, con los mismos datos obtenidos se realizó la clasificación AASHTO 

mediante la clasificación basada en la AASHTO M 145 y/o ASTM D3282 (ver Figura 6), 

obteniéndose como resultado suelos de tipo A-7-5(4), A-7-5(5) y A-7-5(3), para la calicata C-

Fuente: Elaboración Propia. 
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1, C-2 y C-3 correspondientemente (ver Tabla 12), ya que los pasantes de la maya N° 200 es 

mayor a 36%, el límite liquido supera el 41% y el índice de plasticidad es mayor a 11. 

Figura 6  

Clasificación AASHTO. 

 

Fuente: (MTC, 2014) 

En la Tabla 12 se detalla los resultados de la clasificación de suelos obtenidos de cada 

calicata: 

Tabla 12  

Resultados de la clasificación de suelos. 

  CLASIFICACIÓN       

CALICATA SUCS AASHTO NOMBRE DEL GRUPO 

C-1 CL A-7-5 (4) ARCILLA LIGERA GRAVOSA 

C-2 CL A-7-5 (5) ARCILLA LIGERA GRAVOSA 

C-3 CL A-7-5 (3) ARCILLA LIGERA GRAVOSA 

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio  

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 
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4.2.5. Proctor Modificado 

Se realizó el ensayo de proctor modificado de acuerdo al MTC E 116- compactación 

de suelos en laboratorio utilizando una energía modificada (Proctor Modificado). 

Tomando los resultados obtenidos de los ensayos del proctor modificado (ver Tabla 

13), se realizó la comparación de las curvas de compactación de las calicatas C-1, C-2 y C-3 

(ver Figura 7), obteniéndose como resultados porcentajes de humedades y densidades secas 

con valores bajos, siendo la calicata C-2 la más crítica con 1.697 gr/cm3 de máxima densidad 

seca y 17.1% de óptimo contenido de humedad, por lo que fue seleccionada para ser 

estabilizada mediante aditivos. 

Figura 7  

Curva de compactación de las calicatas C-1, C-2 y C-3, suelo natural. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 13 se detalla los resultados del proctor modificado obtenidos de cada 

calicata: 
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Tabla 13  

Resultados del proctor modificado. 

PROCTOR MODIFICADO 

ITEM CALICATA MUESTRA 
M.D.S. 

(gr/cm3) 

O.C.H. 

(%)  

1 C-1 M-1 1.703 17.2  

2 C-2 M-1 1.697 17.1  

3 C-3 M-1 1.715 17.7  

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio  

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 

4.2.6. Valor de la Relación de Soporte-CBR 

Se realizó el ensayo de CBR de acuerdo al MTC E 132-CBR de suelos (Laboratorio). 

Tomando los resultados obtenidos de los ensayos de valor de la relación de soporte 

CBR (ver Tabla 14), se realizó la comparación de los valores obtenidos al 95% de su M.D.S y 

con una penetración de 0.1" de las calicatas C-1, C-2 y C-3 (ver Figura 8), obteniéndose como 

resultados porcentajes de CBR bajos, siendo la calicata C-2 la más crítica con un 5.34%, por 

lo que fue seleccionada para ser estabilizada mediante aditivos. 
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Figura 8  

Valores de CBR de las calicatas C-1, C-2 y C-3, suelo natural. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 14 se detalla los resultados de valor de la relación de soporte (CBR) 

obtenidos de cada calicata: 

Tabla 14  

Resultados del CBR. 

C.B.R. (%) 

ITEM CALICATA MUESTRA 

0.1" 0.2" 

100% 95% 100% 95% 

1 C-1 M-1 7.69 5.59 17.03 14.60 

2 C-2 M-1 7.34 5.34 16.23 13.36 

3 C-3 M-1 8.07 5.77 17.65 14.21 

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio  

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 
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4.3. Ensayos de Mecánica de Suelos-Suelo Estabilizado 

De los ensayos realizados en el numeral 4.2, se seleccionó la calicata C-2 por presentar 

propiedades físicas más críticas, esto con la finalidad de ser estabilizado a través de aditivos 

como la cal, el cemento y el estabilizador Z con polimeros (EZP), luego de ello se realizaron 

ensayos de mecánica suelos en laboratorio de acuerdo al Manual de Ensayos de Materiales del 

Ministerio de transporte y comunicaciones (MTC),.adicionando los aditivos mencionados 

líneas arriba en proporciones de 1%, 4%, 7% y 10% por cada tipo. 

4.3.1. Proctor Modificado Estabilizado 

Se realizó el ensayo de proctor modificado de acuerdo al MTC E 116- compactación 

de suelos en laboratorio utilizando una energía modificada (Proctor Modificado) para la 

calicata C-2, adicionando aditivos en proporciones de 1%, 4%, 7% y 10% por cada tipo. 

En las Tablas 15,16 y 17 se detalla los resultados del proctor modificado estabilizado 

con aditivo cal, cemento y estabilizador Z respectivamente: 

Tabla 15  

Resultados del proctor modificado estabilizado con cal. 

PROCTOR MODIFICADO-CAL 

ITEM CALICATA ADITIVO 
M.D.S. 

(gr/cm3) 

O.C.H. 

(%)  

1 C-2 CAL 1% 1.732 11.9  

2 C-2 CAL 4% 1.745 13.3  

3 C-2 CAL 7% 1.725 12.1  

4 C-2 CAL 10% 1.711 13.3  

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio  

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 
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Tabla 16  

Resultados del proctor modificado estabilizado con cemento. 

PROCTOR MODIFICADO-CEMENTO 

ITEM CALICATA ADITIVO 
M.D.S. 

(gr/cm3) 

O.C.H. 

(%)  

1 C-2 CEMENTO 1% 1.714 13.4  

2 C-2 CEMENTO 4% 1.719 13.5  

3 C-2 CEMENTO 7% 1.704 14.1  

4 C-2 CEMENTO 10% 1.696 14.3  

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio  

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 

 

Tabla 17  

Resultados del proctor modificado estabilizado con estabilizador Z con polimeros 

(EZP). 

PROCTOR MODIFICADO-EZP 

ITEM CALICATA ADITIVO 
M.D.S. 

(gr/cm3) 

O.C.H. 

(%)  

1 C-2 EZP 1% 1.769 13.4  

2 C-2 EZP 4% 1.798 13.3  

3 C-2 EZP 7% 1.775 14.0  

4 C-2 EZP 10% 1.740 14.7  

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio  

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 

4.3.1.1. Proctor modificado-estabilizado con cal  

Tomando los resultados obtenidos de los ensayos de proctor modificado estabilizado 

con aditivo cal (ver Tabla 15), se realizó la comparación  de las curvas de compactación de las 
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dosificaciones de 1%,4%,7% y 10% del aditivo en relación al peso del material, obteniéndose 

un mejor resultado con la dosificación del 4% donde se tiene un valor de 1.745 gr/cm3 de 

máxima densidad seca y de 13.3 % de óptimo contenido de humedad (ver Figura 9), ya que 

existe un incremento del 2.83% y una disminución del 22.22% respectivamente, en relación al 

proctor modificado sin aditivos,  por lo que  la dosificación más adecuada para este tipo de 

suelo es del 4% con el aditivo cal.  

Figura 9  

Curva de compactación C-2 estabilizado con aditivo cal en proporciones de 

1%,4%,7% y 10%. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.1.2. Proctor modificado-estabilizado con cemento  

Tomando los resultados obtenidos de los ensayos de proctor modificado estabilizado 

con aditivo cemento (ver Tabla 16), se realizó la comparación  de las curvas de compactación 

de las dosificaciones de 1%,4%,7% y 10% del aditivo en relación al peso del material, 

obteniéndose un mejor resultado con la dosificación del 4% donde se tiene un valor de 1.719 

gr/cm3 de máxima densidad seca y de 13.5 % de óptimo contenido de humedad (ver Figura 

1.50

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

D
EN

SI
D

A
D

 S
EC

A

% CONTENIDO DE AGUA

CURVA DE COMPACTACIÓN-PROCTOR MODIF ICADO C-2 
ADITIVO-CAL

CAL 1%

CAL 4%

CAL 7%

CAL 10%



74 

10), ya que existe un incremento del 1.30%  y una disminución del 21.05% respectivamente, 

en relación al proctor modificado sin aditivos,  por lo que  la dosificación más adecuada para 

este tipo de suelo es del 4% con el aditivo cemento.  

Figura 10  

Curva de compactación C-2 estabilizado con aditivo cemento en proporciones de 

1%,4%,7% y 10%. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.1.3. Proctor modificado-estabilizado con estabilizador z con polimeros 

(EZP) 

Tomando los resultados obtenidos del proctor modificado estabilizado con aditivo 

estabilizador Z con polímeros (EZP) (ver Tabla 17), se realizó la comparación  de las curvas 

de compactación de las dosificaciones de 1%,4%,7% y 10% del aditivo en relación al peso del 

material, obteniéndose un mejor resultado con la dosificación del 4% donde se tiene un valor 

de 1.798 gr/cm3 de máxima densidad seca y de 13.3 % de óptimo contenido de humedad  (ver 

Figura 11), ya que existe un incremento del 1.30% y una disminución del 22.22% 
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respectivamente, en relación al proctor modificado sin aditivos,  por lo que  la dosificación más 

adecuada para este tipo de suelo es del 4% con el aditivo estabilizador Z con polímeros (EZP). 

Figura 11  

Curva de compactación C-2 estabilizado con aditivo estabilizador z con polimeros en 

proporciones de 1%,4%,7% y 10%. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2. Valor de la Relación de Soporte CBR Estabilizado 

Se realizó el ensayo de CBR de acuerdo al MTC E 132-CBR de suelos (Laboratorio) 

para la calicata C-2, adicionando aditivos en proporciones de 1%, 4%, 7% y 10% por cada tipo. 

En las Tablas 18,19 y 20 se detalla los resultados del CBR con aditivo cal, cemento y 

estabilizador Z respectivamente: 
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Tabla 18  

Resultados del CBR estabilizado con cal. 

C.B.R.-CAL (%) 

ITEM CALICATA ADITIVO 

0.1" 0.2" 

100% 95% 100% 95% 

1 C-2 CAL 1% 14.45 11.05 28.05 22.84 

2 C-2 CAL 4% 15.64 13.62 28.76 26.35 

3 C-2 CAL 7% 14.76 12.45 28.45 23.56 

4 C-2 CAL 10% 13.98 11.01 28..66 23.98 

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio  

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 

 

Tabla 19  

Resultados del CBR estabilizado con cemento. 

C.B.R.-CEMENTO (%) 

ITEM CALICATA ADITIVO 

0.1" 0.2" 

100% 95% 100% 95% 

1 C-2 CEMENTO 1% 14.02 11.02 28.13 23.12 

2 C-2 CEMENTO 4% 15.46 12.67 28.27 23.87 

3 C-2 CEMENTO 7% 14.62 11.73 26.11 21.67 

4 C-2 CEMENTO 10% 13.56 10.76 24.88 20.34 

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio  

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 
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Tabla 20  

Resultados del CBR estabilizado con estabilizador Z con polimeros (EZP). 

C.B.R.-EZP (%) 

ITEM CALICATA ADITIVO 

0.1" 0.2" 

100% 95% 100% 95% 

1 C-2 EZP 1% 16.87 14.57 29.67 26.24 

2 C-2 EZP 4% 17.89 15.65 31.23 27.89 

3 C-2 EZP 7% 17.14 14.81 30.55 26.71 

4 C-2 EZP 10% 16.85 13.68 29.34 24.13 

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio  

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 

4.3.2.1. CBR-estabilizado con cal  

Tomando los resultados obtenidos de los ensayos de valor de la relación de soporte 

CBR estabilizado con aditivo cal (ver Tabla 18), se realizó la comparación de los valores 

obtenidos al 95% de su M.D.S y con una penetración de 0.1" de las dosificaciones de 

1%,4%,7% y 10% del aditivo en relación al peso del material, obteniéndose un mejor resultado 

con la dosificación del 4% donde se tiene un valor de CBR del 13.63% (ver Figura 12), ya que 

existe un incremento del 155.06% en relación al valor de CBR sin aditivos, por lo que la 

dosificación más adecuada para este tipo de suelo es del 4% con el aditivo cal.  
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Figura 12  

Valores de CBR-C-2 estabilizado con aditivo cal en proporciones de 1%,4%,7% y 

10%. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2.2. CBR-estabilizado con cemento  

Tomando los resultados obtenidos de los ensayos de valor de la relación de soporte 

CBR estabilizado con aditivo cemento (ver Tabla 19), se realizó la comparación de los valores 

obtenidos al 95% de su M.D.S y con una penetración de 0.1" de las dosificaciones de 

1%,4%,7% y 10% del aditivo en relación al peso del material, obteniéndose un mejor resultado 

con la dosificación del 4% donde se tiene un valor de CBR del 12.62% (ver Figura 13), ya que 

existe un incremento del 137.27% en relación al valor de CBR sin aditivos, por lo que la 

dosificación más adecuada para este tipo de suelo es del 4% con el aditivo cemento.  
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Figura 13  

Valores de CBR-C-2 estabilizado con aditivo cemento en proporciones de 1%,4%,7% 

y 10%. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2.3. CBR- estabilizado con estabilizador z con polimeros (EZP) 

Tomando los resultados obtenidos  de los ensayos de valor de la relación de soporte 

CBR estabilizado con aditivo estabilizador Z con polimeros (EZP) (ver Tabla 20), se realizó la 

comparación de los valores obtenidos al 95% de su M.D.S y con una penetración de 0.1" de las 

dosificaciones de 1%,4%,7% y 10% del aditivo en relación al peso del material, obteniéndose 

un mejor resultado con la dosificación del 4% donde se tiene un valor de CBR del 15.65% (ver 

Figura 14), ya que existe un incremento del 193.07% en relación al valor de CBR sin aditivos, 

por lo que la dosificación más adecuada para este tipo de suelo es del 4% con el aditivo 

estabilizador Z con polímeros (EZP). 
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Figura 14  

Valores de CBR-C-2 estabilizado con aditivo cemento en proporciones de 1%,4%,7% 

y 10%. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.3. Límites de Consistencia Estabilizado 

Tomando los resultados obtenidos del de los ensayos de límites de consistencia límite 

líquido, límite plástico e índice de plasticidad (ver Tabla 11), se seleccionó a la calicata C-2 

debido a que es la que tiene propiedades mecánicas y físicas más críticas, por lo que fue 

dosificada con 4% de cada aditivo (ver Figura 15), obteniéndose como resultados porcentajes 

óptimos, sin embargo, se obtuvo mejores resultados con el aditivo estabilizador Z con 

polímeros (EZP). 
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Figura 15  

Valores de límites de consistencia de la calicata, C-2 estabilizado. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

En las Tablas 21,22 y 23 se detalla los resultados de los límites de consistencia con 

aditivo cal, cemento y estabilizador Z respectivamente:  

Tabla 21  

Resultados de los límites de consistencia estabilizado con cal. 

LÍMITES DE CONSISTENCIA-CAL 

ITEM CALICATA ADITIVO L.L (%) L.P (%) I.P. (%) 

1 C-2 CAL 4% 40.11 34.47 5.64 

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio  

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 

 

Tabla 22  

Resultados de los límites de consistencia estabilizado con cemento. 

LÍMITES DE CONSISTENCIA-CEMENTO 

ITEM CALICATA ADITIVO L.L (%) L.P (%) I.P. (%) 

1 C-2 CEMENTO 4% 40.98 35.19 5.79 

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio  

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 
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Tabla 23  

Resultados de los límites de consistencia estabilizado con estabilizador Z con polimeros. 

LÍMITES DE CONSISTENCIA-EZP 

ITEM CALICATA ADITIVO L.L (%) L.P (%) I.P. (%) 

1 C-2 EZP 4% 40.02 35.55 4.47 

Nota: Los datos descritos fueron obtenidos en laboratorio  

Fuente: Informe de EMS N° 259-2019/TERRALAB/MPD. 
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CAPITULO V: DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipótesis alternativa general que 

establece que la adición de aditivos influye en la estabilización de suelos cohesivos para vías 

no pavimentadas en la ladera del sector La Esperanza del distrito de Chilca–Huancayo–Junín, 

estos resultados guardan relación con lo que sostiene Chura y Romero (2017) en su tesis 

“Estabilización de suelos cohesivos mediante el uso de geomallas, geotextil, cal y cemento con 

fines de pavimentación en el tramo de acceso del km 00+000 al km 00+750 del campus 

universitario UPEU Juliaca”, donde determina que la estabilización empleando cal y cemento 

cambia las características considerablemente de la sub rasante existente, con un incremento en 

su % de CBR y mejora de plasticidad. Ello es acorde con lo que en este estudio se halla. 

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipótesis alternativa específica que 

establece que el valor de la relación de soporte del suelo cohesivo es inadecuado para la 

subrasante en la ladera del sector La Esperanza del distrito de Chilca–Huancayo–Junín, 2019, 

estos resultados guardan relación con lo que sostiene Hernandez, Mejía, y Zelaya (2016) en su 

tesis “Propuesta de estabilización de suelos arcillosos para su aplicación en pavimentos rígidos 

en la facultad multidisciplinaria oriental de la Universidad de El Salvador” concluye que el 

terreno en su estado natural no es apto para servir de subrasante de pavimento rígido obteniendo 
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un valor de CBR bajo de 1.935, por lo que es catalogado como subrasante de mala calidad. Ello 

es acorde con lo que en este estudio se halla. 

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipótesis alternativa específica que 

establece que los valores de compactación del suelo cohesivo estabilizado por medio de 

aditivos son adecuados para la subrasante en la ladera del sector La Esperanza del distrito de 

Chilca – Huancayo – Junín, 2019, estos resultados guardan relación con lo que sostiene Dela 

Cruz Gutierrez & Salcedo Rojas (2016) en su tesis “estabilización de suelos cohesivos por 

medio de aditivos (eco road 2000) para pavimentación en Palian Huancayo – Junín”, señala 

que los ensayos de CBR demuestran que siete calicatas superan el 40% de la Relación de 

Soporte de California(por siglas en ingles CBR) y con ello cumplen para material de sub base, 

mientras que tres calicatas cumplen para sub rasante extraordinaria (>30%) y sub rasante buena 

(de 20 a 30%) con 38.55% 36.1% y 21.7% de CBR, por lo tanto los valores de compactación 

mejoran ya que son directamente proporcional al valor de la relación de soporte.  

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipótesis alternativa específica que 

establece que el valor de la relación de soporte del suelo cohesivo estabilizado por medio de 

aditivos es adecuado para la subrasante en la ladera del sector La Esperanza del distrito de 

Chilca – Huancayo – Junín, 2019, estos resultados guardan relación con lo que sostiene Chura 

y Romero (2017) sustentaron la tesis “Estabilización de suelos cohesivos mediante el uso de 

geomallas, geotextil, cal y cemento con fines de pavimentación en el tramo de acceso del km 

00+000 al km 00+750 del campus universitario UPEU Juliaca”, donde señala que la 

estabilización empleando cal y cemento cambia las características considerablemente de la sub 

rasante existente, con un incremento en su % de CBR; el porcentaje optimo en el diseño de 

estabilización con cemento es 4%, y 3% con cal; el CBR ha aumentado en promedio de 15.6% 
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a 29.2% con cemento y de 15.6% a 25% con cal, siendo técnicamente favorable para estabilizar 

la sub rasante en suelos cohesivos. Ello es acorde con lo que en este estudio se halla. 
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CONCLUSIONES 

1. Se determinó que la influencia de la estabilización del suelo cohesivo para vías no 

pavimentadas por medio de aditivos es favorable, debido a que mejora sus 

propiedades físico-mecánicas, siendo la calicata C-2 con propiedades más críticas ya 

que se obtuvo los siguientes datos: 

• Límites de consistencia: se obtuvo el L.L. sin estabilizador de 41.89%, con 

estabilizador de dosificación al 4% de CAL el valor de 40.11%, CEMENTO de 

40.98%, EZP de 40.02%. El L.P. sin estabilizador se obtuvo un valor de 30.39%, 

con estabilizador de dosificación al 4% de CAL un valor de 34.47%, con 

CEMENTO de 35.19% y con EZP de 35.55%. El I.P. sin estabilizador se obtuvo 

un valor de 11.50, con estabilizador de dosificación al 4% de CAL de 5.64, con 

CEMENTO de 5.79 y con EZP al de 4.79.  

• Máxima densidad seca y optimo contenido de humedad: se obtuvo un valor sin 

estabilizador de 1.697 gr/cm3 de M.D.S. y 17.1% de O.C.H., con estabilizador 

de dosificación al 4% de CAL un valor de 1.745 gr/cm3 de M.D.S. y de 13.3 % 

de O.C.H., con CEMENTO un valor de 1.719 gr/cm3 de M.D.S.  y de 13.5 % 

de O.C.H., con EZP un valor de 1.798 gr/cm3 de M.D.S y de 13.3 % de O.C.H. 
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• Valor de la relación de soporte (CBR) al 95% de su M.D.S y con una 

penetración de 0.1": se obtuvo un valor sin estabilizador de del 5.34% de C.B.R., 

con estabilizador de dosificación al 4% de CAL un valor de 13.63% C.B.R., con 

CEMENTO un valor de 12.62% C.B.R., con EZP un valor de 15.65% C.B.R. 

2. Se determinó que los valores de relación de soporte del suelo cohesivo de la 

subrasante, es inadecuado, ya que los valores obtenidos de la calicata C-1, C-2 y C-3 

representan valores CBR bajos, siendo la calicata C-2 la más crítica con un 5.34% 

obtenidos al 95% de su M.D.S y con una penetración de 0.1". 

3. Se determinó que los valores de compactación del suelo cohesivo estabilizado por 

medio de aditivos CAL al 4 %, CEMENTO al 4% y Z POLIMEROS al 4% de la 

subrasante son adecuados, ya que los valores obtenidos de la calicata C-2 muestra 

que la máxima densidad seca incrementa en un 2.83% con CAL al 4%, en un 1.30% 

con CEMENTO al 4%, y en un 1.30% con Z POLIMEROS al 4%. El óptimo 

contenido de humedad disminuye en un 22.22% con CAL al 4%, en un 21.05% con 

CEMENTO al 4% y en 22.22% con Z POLIMEROS al 4%.  

4. Se determinó que el valor de relación de soporte del suelo cohesivo estabilizado por 

medio de aditivos para la subrasante es adecuado, ya que dentro de los valores 

obtenidos para la calicata C-2, el mayor incremento fue de 193.07% al 95% de su 

M.D.S y con una penetración de 0.1".  
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda realizar la estabilización de suelos cohesivos en vías no pavimentadas, 

ya que contribuye a una vida útil prolongada y a su vez mejora la calidad de vida de 

los residentes aledaños y usuarios. 

2. Se recomienda utilización de aditivos estabilizadores como la CAL al 4%, 

CEMENTO al 4% y Z POLIMEROS al 4% en suelos cohesivos, ya que mejora 

significativamente su propiedades físico mecánicas. 

3. Se recomienda a la comunidad de ingeniería optar por alternativas de solución para 

la estabilización de suelos cohesivos mediante aditivos, a fin de que estos no sean 

reemplazados y generándose de esta manera costos representativos. 
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ANEXO 08: CERTIFICADOS DE ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE CBR 
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ANEXO 10: INFORME TÉCNICO DEL ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 
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• CALICATA N° 01:  
PROYECTO “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
COHESIVOS PARA VÍAS NO 
PAVIMENTADAS POR MEDIO DE 
ADITIVOS EN LA LADERA DEL SECTOR LA 
ESPERANZA DEL DISTRITO DE CHILCA-
HUANCAYO-JUNÍN 2019” 

• PROGRESIVA: 0+000 

• PROFUNDIDAD: 1.50 m. 

 

 

• CALICATA N° 01:  
PROYECTO “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
COHESIVOS PARA VÍAS NO 
PAVIMENTADAS POR MEDIO DE 
ADITIVOS EN LA LADERA DEL SECTOR LA 
ESPERANZA DEL DISTRITO DE CHILCA-
HUANCAYO-JUNÍN 2019” 

• PROGRESIVA: 0+000 

• PROFUNDIDAD: 1.50 m. 

 



176 

 

  

 

• CALICATA N° 01:  
PROYECTO “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
COHESIVOS PARA VÍAS NO 
PAVIMENTADAS POR MEDIO DE 
ADITIVOS EN LA LADERA DEL SECTOR LA 
ESPERANZA DEL DISTRITO DE CHILCA-
HUANCAYO-JUNÍN 2019” 

• PROGRESIVA: 0+000 

• PROFUNDIDAD: 1.50 m. 

 

• CALICATA N° 01:  
PROYECTO “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
COHESIVOS PARA VÍAS NO 
PAVIMENTADAS POR MEDIO DE 
ADITIVOS EN LA LADERA DEL SECTOR LA 
ESPERANZA DEL DISTRITO DE CHILCA-
HUANCAYO-JUNÍN 2019” 

• PROGRESIVA: 0+000 

• PROFUNDIDAD: 1.50 m. 
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• CALICATA N° 02:  
PROYECTO “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
COHESIVOS PARA VÍAS NO 
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ESPERANZA DEL DISTRITO DE CHILCA-
HUANCAYO-JUNÍN 2019” 

• PROGRESIVA: 0+200 

• PROFUNDIDAD: 1.50 m. 
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COHESIVOS PARA VÍAS NO 
PAVIMENTADAS POR MEDIO DE 
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ESPERANZA DEL DISTRITO DE CHILCA-
HUANCAYO-JUNÍN 2019” 

• PROGRESIVA: 0+200 

• PROFUNDIDAD: 1.50 m. 
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PROYECTO “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
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PAVIMENTADAS POR MEDIO DE 
ADITIVOS EN LA LADERA DEL SECTOR LA 
ESPERANZA DEL DISTRITO DE CHILCA-
HUANCAYO-JUNÍN 2019” 

• PROGRESIVA: 0+200 

• PROFUNDIDAD: 1.50 m. 
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• CALICATA N° 03:  
PROYECTO “ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 
COHESIVOS PARA VÍAS NO 
PAVIMENTADAS POR MEDIO DE 
ADITIVOS EN LA LADERA DEL SECTOR LA 
ESPERANZA DEL DISTRITO DE CHILCA-
HUANCAYO-JUNÍN 2019” 
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ANEXO 12: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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Problema Objetivos Marco teórico Hipótesis 
Variables y 

dimensiones 
Metodología 

Problema general: 
¿Cómo influye el uso de los aditivos en 
la estabilización del suelo cohesivo en 
vías no pavimentadas del sector La 
Esperanza del distrito de Chilca-
Huancayo-Junín 2019? 

Objetivo general: 
Determinar la influencia del uso de 
aditivos en la estabilización del suelo 
cohesivo en vías no pavimentadas del 
sector La Esperanza del distrito de 
Chilca – Huancayo – Junín, 2019. 

1. Antecedentes: 
A nivel Nacional. 
Chura y Romero (2017) sustentaron la tesis 
“Estabilización de suelos cohesivos 
mediante el uso de geomallas, geotextil, cal 
y cemento con fines de pavimentación en el 
tramo de acceso del km 00+000 al km 
00+750 del campus universitario UPEU 
Juliaca”, para obtener el grado de ingeniero 
civil en el que realizan un estudio con el 
objetivo de buscar la estabilización de los 
suelos cohesivos, a través del empleo de 
cemento, geotextil cal y geomallas. Esta 
investigación científica es de tipo 
cuantitativo, con un diseño experimental y 
comparacional. 
B nivel Internacional  
Los bachilleres Hernández, Mejía, y Zelaya 
(2016) sustentó la tesis “Propuesta de 
estabilización de suelos arcillosos para su 
aplicación en pavimentos rígidos en la 
facultad multidisciplinaria oriental de la 
Universidad de El Salvador”, para obtener 
el grado de Ingeniero Civil en el que el 
objetivo de la investigación que 
desarrollaron fue el análisis del 
comportamiento de un suelo arcilloso a 
través de la aplicación de cal como 
estabilizador; la metodología empleada es 
de una investigación de tipo experimental, 
con ensayos realizados en laboratorio. 
2. Marco conceptual: 
- Infraestructura vial 
- Suelos 
- Estabilización de suelos 
- Criterios para determinar la 

estabilización de suelos.   

Hipótesis general: 
La adición de aditivos influye en la 
estabilización del suelo cohesivo para 
vías no pavimentadas del sector La 
Esperanza del distrito de Chilca – 
Huancayo – Junín, 2019. 

Variable Independiente:  
Aditivo  
Dimensiones: 
- Cal 
- Cemento 
- Estabilizador Z con 

Polímeros 

Tipo: Aplicada. 
Nivel: Explicativo 
Diseño:  Tipo experimental pre test-post test de grupo 
control. 

GE:    O1    -    O2 
GC:  O3   X1   O4 
                    O5   X2   O6 
                    O7   X3   O8 
Cuando: 
GE : Grupo experimental 
GC : Grupo control 
O1, O3, O5, O7 : Pre test 
O2, O4, O6, O8 : Post test 
X1 : Aditivo cal 
X2 : Aditivo Cemento 
X3 : Aditivo estabilizador Z con 

polímeros 
 

Población y muestra: 
Población:  En el caso de esta investigación, la población 
está conformada por las vías principales del sector La 
Esperanza, distrito de Chilca-provincia de Huancayo, 
región Junín. 
Muestra:  
El tipo de muestreo es probabilístico- intencional.  
La muestra está conformada por la Av. Proceres, 
conformada por los 0.491 kilómetros de vía, por 3 
calicatas seleccionadas en forma intencional por el 
investigador. 
Técnicas e instrumentos: 
Fichaje:  Ficha de recolección de datos de calicatas en 
campo 
Técnicas de procesamiento de datos: 

• Análisis granulométrico de suelos por tamizado-
MTC E107. 

• Determinación del contenido de humedad de un 
suelo-MTC E108. 

• Determinación del límite de líquido de los suelos-
MTC E110. 

• Determinación del límite plástico (L.P.) de los suelos 
e índice de plasticidad (I.P.)-MTC E111. 

• Compactación de suelos en laboratorio utilizando 
una energía modificada (proctor modificado)-MTC 
E115. 

• CBR de suelos (laboratorio)-MTC E132. 

Problemas específicos: 
1. ¿Cuál es el valor de la relación de 

soporte del suelo cohesivo de la 
subrasante del sector la 
Esperanza del distrito de Chilca-
Huancayo-Junín 2019? 

2. ¿Cuáles son los valores de 
compactación del suelo cohesivo 
estabilizado por medio de aditivos 
de la subrasante del sector La 
Esperanza del distrito de Chilca-
Huancayo-Junín 2019? 

3. ¿Cuál es el valor de la relación de 
soporte del suelo cohesivo 
estabilizado por medio de aditivos 
de la subrasante del sector la 
Esperanza del distrito de Chila-
Huancayo-Junín 2019? 

 

Objetivos específicos: 
1. Determinar el valor de la relación 

de soporte del suelo cohesivo de 
la subrasante del sector La 
Esperanza del distrito de Chilca-
Huancayo-Junín 2019. 

2. Determinar los valores de 
compactación del suelo cohesivo 
estabilizado por medio de aditivos 
de la subrasante del sector La 
Esperanza del distrito de Chilca-
Huancayo-Junín 2019. 

3. Determinar el valor de la relación 
de soporte del suelo cohesivo 
estabilizado por medio de aditivos 
de la subrasante del sector la 
Esperanza del distrito de Chila-
Huancayo-Junín 2019. 

 

Hipótesis especificas 
1. El valor de la relación de soporte 

del suelo cohesivo es inadecuado 
para la subrasante del sector La 
Esperanza del distrito de Chilca – 
Huancayo – Junín, 2019. 

2. Los valores de compactación del 
suelo cohesivo estabilizado por 
medio de aditivos son adecuados 
para la subrasante del sector La 
Esperanza del distrito de Chilca – 
Huancayo – Junín, 2019. 

3. El valor de la relación de soporte 
del suelo cohesivo estabilizado 
por medio de aditivos es 
adecuado para la subrasante del 
sector La Esperanza del distrito 
de Chilca – Huancayo – Junín, 
2019. 

 

Variable dependiente:   
Estabilización de suelo 
Dimensiones: 
- Valor de la Relación de 

Soporte (CBR) 
- Compactación de Suelo 

 
Variable dependiente:   
Suelo cohesivo  
Dimensiones: 
-Propiedades Físicas 

Variable interviniente:   
Vías no pavimentadas 
Dimensiones: 
- Subrasante 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS COHESIVOS PARA VÍAS NO PAVIMENTADAS POR MEDIO DE ADITIVOS EN LA LADERA 

DEL SECTOR LA ESPERANZA DEL DISTRITO DE CHILCA–HUANCAYO–JUNÍN, 2019 


