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RESUMEN 

 

En el presente plan de tesis titulada: Efecto de la incorporación de cal hidratada con 

boñiga de res en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante, esta tesis 

abordó como problema general: ¿Cómo interviene la   incorporación de cal hidratada 

con boñiga de res en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante? el 

objetivo general de la investigación fue: Analizar la incorporación de cal hidratada con 

boñiga de res en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante. Y la 

hipótesis general: La incorporación de cal hidratada con boñiga de res mejoraría la 

estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante. 

El método de la investigación que fue utilizado es el de metodo cuantitativo, el tipo es 

aplicado, el nivel es explicativo y el diseño de investigación es experimental, se va a 

considerar una población y muestra que está constituida por 24 moldes de material 

subrasante para luego ser incorporados con cal hidratada y boñiga de res en 

dosificaciones mixtas de 1%, 2% y 3%, se realizará un análisis más detallado de la 

resistencia del material de subrasante y su proctor; obteniendo como resultado que la 

muestra se suelos es clafisicado según SUCS es de grupo CL denominado apra arcilla 

ligera de plasticidad media con arena y para AASHTO se clasifica como A-4 (0), en 

relación a la densidad seca se obtienen resultados de dsisminucion de la misma al 

incorporar la cal hidratada y boñiga de res, de 2.160 gr/cm3 a 2.034 gr/cm3 (en 3%) 

además aumenta el contenidod e humedad de la muestra en un 30.49% para 3% de 

cal hidratada y boñiga de res; los resultados mas favorables se obtienen al determinar 

el CBR, que la muestra natural no presentaba características en relación al CBR, sin 

embargo al incluirle el 3% de la cal hidratada y boñiga se determino un CBR AL 100% 

que se incrementa en UN 618.18%, es decir de 7.5% del CBR a 33.1%; otros 

resultados como densidad maxima seca presentan variaciones insignificantes en las 

propiedades de la muestra; finalmente se concluye que laincorporacion de la cal 

hidratada y boñiga de res como agentes estabilizador de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante genera optimos resultados en la estabilización del suelo natural. 

 

PALABRAS CLAVES: Cal hidratada, boñiga, suelos, estabilización.
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ABSTRACT 

In the present thesis plan entitled: Effect of the incorporation of hydrated lime with beef 

dung in the stabilization of clayey soils at subgrade level, this thesis addressed as 

general problem: How does the incorporation of hydrated lime with beef dung 

intervene in the stabilization of clayey soils at subgrade level? The general objective 

of the research was: To analyze the incorporation of hydrated lime with beef dung in 

the stabilization of clayey soils at subgrade level. And the general hypothesis: The 

incorporation of hydrated lime with beef dung would improve the stabilization of clay 

soils at subgrade level. 

The research method that was used is the quantitative method, the type is applied, the 

level is explanatory and the research design is experimental, a population and sample 

will be considered which is constituted by 24 molds of subgrade material to be 

incorporated with hydrated lime and beef dung in mixed dosages of 1%, 2% and 3%, 

a more detailed analysis of the resistance of the subgrade material and its proctor will 

be carried out; obtaining as a result that the soil sample is clafisicado according to 

SUCS is of group CL denominated apra light clay of average plasticity with sand and 

for AASHTO it is classified as A-4 (0), in relation to the dry density results of 

dsisminucion of the same one are obtained when incorporating the hydrated lime and 

beef dung, of 2. 160 gr/cm3 to 2.034 gr/cm3 (in 3%) also increases the moisture 

content of the sample in a 30.49% for 3% of hydrated lime and beef dung; the most 

favorable results are obtained when determining the CBR, that the natural sample did 

not present characteristics in relation to the CBR, however when including the 3% of 

hydrated lime and dung it was determined a 100% CBR that increases in A 618. 18%, 

i.e. from 7.5% of the CBR to 33.1%; other results such as maximum dry density show 

insignificant variations in the properties of the sample; finally it is concluded that the 

incorporation of hydrated lime and cattle dung as stabilizing agents of clayey soils at 

the subgrade level generates optimum results in the stabilization of natural soil. 

KEY WORDS: Hydrated lime, dung, soils, stabilization.
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INTRODUCCIÓN 
 

La presente tesis titulado: efecto de la incorporacion de cal hidratada con boñiga de 

res en la estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante, se elaboró con la 

finalidad de obtener el título profesional en ingeniería civil, según las normas vigentes 

emanadas por la Universidad Peruana los Andes 

Al respecto la tesis tiene como finalidad analizar la incorporación de cal hidratada con 

boñiga de res en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante para ello 

se va a considerar una población y muestra, está constituida por 24 moldes de material 

subrasante para luego ser incorporados con cal hidratada y boñiga de res en 

dosificaciones mixtas de 1%, 2% y 3%., se realizará un análisis más detallado de la 

resistencia del material de subrasante y su proctor, el cual fue desarrollado en cinco 

capítulos y desarrollados de la siguiente manera: 

EL CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Este capítulo se plantea la problemática de la investigación, planteando un problema 

general y problemas específicos, objetivo general y tres objetivos específicos, con una 

justificación en el ámbito practico, científico y metodológico, las delimitaciones y las 

limitaciones de la investigación. 

EL CAPÍTULO II: MARCO TEORICO 

Este capítulo presenta antecedentes internacionales y antecedentes nacionales los 

cuales son acorde a las variables de la investigación, bases conceptuales 

referentes a la investigación, la hipótesis y la operacionalización de variables. 

EL CAPÍTULO III: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 

Este capítulo detalla la metodología empleada, el tipo de investigación, el nivel de la 

investigación, diseño de la investigación, detallando la población, la muestra y el 

desarrollo metodológico de la investigación donde detalla la ubicación y sus 

coordenadas. 

EL CAPÍTULO IV: ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION DE 

RESULTADOS 

En este capítulo se detalla los resultados, el análisis de resultados, prueba de hipótesis 

y discusión de resultados obtenidos de cómo se relaciona las cargas vehiculares para 

la formación de cuencos de deflexión en la estructura de un pavimento flexible. 
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EL CAPÍTULO V: DISCUSION DE RESULTADOS 

En este capítulo se da a conocer la discusión de resultados con otras investigaciones, 

realizando un intercambio de valores para la relación de cargas vehiculares cuando se 

forman cuencos de deflexión en los pavimentos flexibles. 

 

Bach. AYUQUE ALMIDÓN Nelfa Estrella 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16  

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1.  Planteamiento del problema 

En la actualidad son muy costosas la construcción de las vias por lo tanto el 

mantenimiento de igual manera es muy costoso ya que los deterioros se presentan 

continuamente y son causados por una variedad de factores y principales son las que 

son afectados por los climas, (Metodos estabilizacion de suelos: Compactacion-

mecanica de suelos, 2011). 

A nivel mundial existen una variedad de suelos que se presentan en el ámbito vial, 

cual superficie la estructura de la via referiendose a la subrasante que forma parte 

estructural de un pavimento en todas las vias ya sea nacional, departamental o vecinal 

asi también se presentan algunas deficiencias ya que las estabilización de suelo que 

utilizaron no presentan las condiciones que se requiere,como son las propiedades 

físicas y mecánicas por lo tanto dicho incumplimiento causara que las vias esten en 

mal estado en tan poco tiempo por lo tanto antes de relizar una pavimentación, lo que 

se debería de hacer es una buena estabilizcion por todo ello el problema que se 

ocasiona en la parte social es la dificultad en torno al desarrollo económico ya que la 

población no podrá trasladarse de un lugar a otro por lo tanto se tendría que tomar 

como alternativa otra via a causa que las vias necesitan un matenimiento y los 

vehículos que transitan por la via en mal estado se dañaran. (Núñez Alvarez, 2014) 

Para esta investigación se considerará un problema que a nivel nacional afecta en la 

construcción de los pavimentos, el cual es contar con suelos con subrasante 

inadecuada, cuyo CBR sea menor al 6%, estos necesitan ser estabilizados o 

mejorados, antes de que se cimente sobre ellos (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (Perú), 2014). Según el terreno y lugar donde se encuentre el 
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estudio del suelo de subrasante se utilizan muchos tipos de materiales para 

mejorarlos, tal es el caso de aditivos, cemento, enzimas, geosintéticos, emulsiones, 

etc, los cuales logran mejorar las propiedades de las subrasantes encontradas 

originalmente (Metodos estabilizacion de suelos: Compactacion-mecanica de suelos, 

2011). Mencionando estos últimos materiales este presente trabajo de investigación 

busca incorporar un nuevo insumo como la boñiga de vaca que tiene un proceso de 

transformación para ser utilizados en suelos subrasantes inadecuadas como una 

alternativa de solución a estos aspectos técnicos de la ingeniería civil.  

En cuanto a la boñiga de vaca, según los estudios por parte de las regiones de 

agricultura en el año 2019 la región Junín tiene una población total de 367175 vacunos 

(Instituto Nacional de Estadistica e informatica, 1997). La utilización de la boñiga, 

como un aditivo mejorador de las propiedades de la subrasante, es una alternativa 

innovadora, frente a los otros usos que se le da en el ámbito agropecuario, así como 

a su simple eliminación (Direccion Regional de Agricultura, 2001). 

Población vacuna por región, 2019. 

 

Tabla 1.  

Poblacion vacuna por región, 2019 

 

Region Huanuco Pasco Junin Huancavelica 

Vacuno 292 866 119 542 326 506 182 010 

Vacas en ordeño 34 916 29 614 40 669 12 120 

Fuente: (Direccion Regional de Agricultura, 2001) 

 

Figura 1 
Población vacuna por región, 2019. 

 



18  

Fuente: (Direccion Regional de Agricultura, 2001) 

 

Entonces como un medio sustentable tanto económica y ambientalmente el 

procedimiento de la transformación y aplicación de la boñiga conjuntamente con la 

cal hidratada, como alternativa de solución a los problema suelos subrasantes 

plásticas, donde busca optimizar las propiedades mecánicas y físicas en la hora de 

darle uso en las vías del distrito de chilca provincia de Huancayo llegando a “mejorar 

la resistencia mecánica del suelo y la permanencia de tales propiedades en el tiempo, 

mejorándolo para su trabajo a tracción”. 

1.2.   Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 
 

¿Cómo interviene la   incorporación de cal hidratada con boñiga de res 

en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante? 

1.2.2. Problemas específicos: 
 

a) ¿Cómo varía el proctor con la incorporación de cal hidratada con 

boñiga de res en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante? 

b) ¿De qué manera varia la máxima densidad seca a la incorporación 

de cal hidratada con boñiga de res en la estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de subrasante? 

c) ¿En qué medida varia CBR a la incorporación de cal hidratada con 

boñiga de res en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante? 

1.3. Justificación de la investigación 

1.3.1. Justificación teorica 

Como menciona (Arias F., 2012) la justificación teorica va de la mano 

con la inquietud del investigador en el sentido de profundizar mas la 

parte teorica y que trate sobre el problema que se esta investigando. 

La justificación Teórica esta basada en el manual de ensayo de los 

materiales lo cual se podrá acceder a los valores mínimos de la 

serviciabilidad de la subrasante con el fin de que pueda cumplir con los 



19  

estándares de resistencia y durabilidad.   

1.3.2. Juatificacion practica 

La justificación practica nos permitirá poder determinar el 

comportamiento de la subrasante antes solicitaciones de carga. 

“Se pretende en la investigación el poder resolver un problema real y 

de ser el caso tenga relación con otros problemas prácticos” 

(Hernandez Sampieri, 2014). 

1.3.3. Justificación metodológica 

(Blanco & Villalpando, 2012) nos dice que la justificación metodológica 

se realizar cuando se propone un nuevo método que sea confiable para 

el desarrollo de la investigación (Bernal, 2010). 

Con la presente investigación se pretende que nos ayude predecir el 

comportamiento de la subrasante con incorporación de cal hidratada y 

boñiga de res, en relación a su material y su dosificación la cual nos 

permitirá obtener fichas servirán como un antecedente que pueden ser 

utilizados en futuras construcciones de vías de comunicación, para las 

diferentes condiciones de serviciabilidad a las que será sometido. 

1.4. Delimitación 

1.4.1. Espacial  

La delimitación espacial de la presente investigación estará 

determinada por la subrasante plástica del Jr. Auquimarca, ubicado en 

el anexo de Auquimarca, distrito de Chilca de la Provincia de 

Huancayo, Región Junín. 

1.4.2. Temporal 
 

La delimitación temporal de la investigación estará determinada por los 

meses noviembre, diciembre del presente año pudiéndose extenderse 

según lo establecido en el cronograma de actividades. 

1.5. Objetivos de la investigación 

1.6.1. Objetivo general 
 

Analizar la incorporación de cal hidratada con boñiga de res en la 

estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante. 
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1.6.2. Objetivos específicos 

a) Calcular el proctor con la incorporación de cal hidratada con boñiga 

de res en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante. 

b) Determinar la variación de la máxima densidad seca a la 

incorporación de cal hidratada con boñiga de res en la estabilización 

de suelos arcillosos a nivel de subrasante. 

c) Evaluar la variación del CBR a la incorporación de cal hidratada con 

boñiga de res en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante.  
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CAPÍTULO II 

 MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes nacionales 
 

(Quispe Rivero, 2020),presento la tesis de pregrado Titulado: “Aplicación de 

ceniza de boñiga para la estabilización en subrasantes plásticas”, el cual fija 

como objetivo general:Realizar el análisis después de la aplicación de la 

ceniza de boñiga para estabilizar la subrasante plástica, empleando la 

metodología método científico, ripo aplicativo nivel correlacional y diseño 

cuasi experimental, obteniendo como resultado:la adicion de la ceniza de 

boñiga es eficiente  ya que a mayor cantidad de ceniza la capacidad de soporte 

será mayor en la subrasante de 4.5% a 41% demostrado que será 

directamente proporcional en sus propiedades mecánicas, y finalmente 

concluyo:que cuando de aplica el % de CB a la MP ofrece resultados óptimos 

en la estabilización en subrasantes plásticas. 

(Moale Quispe & Rivera Justo, 2019) , presento la tesis de pregrado Titulado: 

“Estabilización química de suelos arcillosos con cal para su uso como 

subrasante en vías terrestres de la localidad de Villa Rica”, el cual fija como 

objetivo general:determinar el contenido optimo que se necesita para que el 

estabilizante asegure un aumento significativo en la capacidad de soporte de 

la subrasante, empleando la metodología: tipo aplicada, nivel cuantitativa y 

diseño experimental, obteniendo como resultado:el porcentaje optimo que se 

puedo hallar fue el 15% que se incrementara para dar el valor del CBR  del 
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suelo de 3.3% a 5.9%, y finalmente concluyo: se recomienda que para tomar 

las muestras se deberá evitar hacerlo en épocas de lluvia para que el suelo 

arcilloso no tienda a expandirse. 

(Angulo Roldan & Zavaleta Pepa, 2020) presento la tesis de pregrado 

Titulado: “Estabilización de suelos arcillosos con cal para el mejoramiento de 

las propiedades fisico – mecánicas como capa de rodadura en la prolongación 

Navarro Cauper, distrito San Juan – Maynas – Iquitos, 2019”, el cual fija como 

objetivo general:estudio del comportamiento de las propiedades físicas- 

mecánicas de una variedad de suelso que serán estabilizados con cal 

hidratada y cal viva, empleando la metodología: tipo aplicada, nivel deductiva 

y enfoque cuantitativo, obteniendo como resultado: la cal viva aumenta la 

resistencia, controla la expansión de material, reduce ligeramente la densidad 

y plasticidad a diferencia de la cal hidratada no ofrece grandes resistencias, y 

mantiene en similares condiciones la densidad, plasticidad y expansión, y 

finalmente concluyo: que en suelos arcillosos, expansivos y de alta plasticidad 

se podra usar cal viva para poder realizar la estabilización de suelos, en 

sectores que no cuentan con capa de rodadura. 

(Jara Anyaypoma, 2016), presento la tesis de pregrado Titulado: “Efecto de la 

cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso”, el cual fija como 

objetivo general: evaluación del efecto de la cal como estabilizante en la 

subrasante de un suelo arciloos para poder mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas, empleando la metodología: diseño experimental,tipo aplicada, 

nivel cuantitativa y explicativa, obteniendo como resultado: se obtuvieron 

grades variación como el índice de plasticidad bajo a un valor de 9.23 con la 

adición de cal a] 6% siendo el Índice de plasticidad inicial de 36.87 con la 

adición de cal al 0%, y una variación considerable en el CBR (capacidad de 

soporte), logrando alcanzar un valor de 11.48% al adicionarle caJ al 4% siendo 

el CBR con cal al 0% de 2.55, y finalmente concluyo: se obtuvo mejores 

resultados con la incorporacion de un 4% de cal con la cual se obtiene el 

máximo CBR al 95% que es de 11.48%. 

(Loyola Justo & Rodriguez Coronado, 2020), presento la tesis de pregrado 

Titulado: “Influencia del almidón de la cáscara de papa para mejorar sus 

propiedades de la subrasante en suelo arcillosos provincia de Jaén - 
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Cajamarca 2020”, el cual fija como objetivo general:determinación de la 

intervencion del almidon de la cascara de papa para la mejoracion de las 

propiedades de la subrasante en un suelo arcilloso, empleando la 

metodología: diseño aplicada,tipo cuasi experimental, nivel explicativa, 

obteniendo como resultado:al estabilizar a subrasante con el almidon de la cascara 

de papa reducen el índice de plasticidad eso incluye la reducción de Limite Liquido y 

Limite plástico, y finalmente concluyo:que las características de compactación 

respectoal ensayo del Proctor modificado en base a su máxima Densidad seca 

fue aumentando mientras mas se añadia el ACP. 

 

2.1.2. Antecedentes internacionales 
 

(Hidalgo Benavides, 2016) presento la tesis de pregrado Titulado: “Análisis 

comparativo de los procesos de estabilización de suelo con enzimas orgánicas 

y suelo-cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub-rasante”, el cual fija como 

objetivo general:se definira los procesos de estabilización de suelo con 

enzimas organicas y suelo-cemento aplicados en los suelos arcillosos en la 

sub-rasante, empleando la metodología: nivel aplicada y diseño experimental, 

obteniendo como resultado: el proceso de estabilización del suelo con 

enzimas orgánicas y suelo-cemento, no mejorar las características físico-

mecánicas de suelos arcillosos de sub-rasante, y finalmente concluyo: La 

aplicación del cemento en las muestras de suelo, modifican su contenido de 

humedad, ya que ayuda a absorber el agua, por esta razón los contenidos 

óptimos de humedad identificados en el ensayo Proctor Modificado aumentan 

de acuerdo al porcentaje de cemento que se adicione a la combinación suelo-

cemento. 

(Santander Zambrano & Yavar Rodriguez, 2018)  presento la tesis de pregrado 

Titulado: “Análisis comparativo entre métodos de estabilización de subrasante 

mediante el uso de enzimas orgánicas y mezclas con cal, en la urbanización 

Tanya Marlene ubicada en La Ciudad de Milagro, Provincia del Guayas”, el 

cual fija como objetivo general: determinar el proceso de estabilización del 

suelo mediante el uso de agentes etabilizadores para la mejorar sus 

propiedades, empleando la metodología: nivel aplicada y diseño 

experimental, obteniendo como resultado:el uso de la cal demostró qie actúa 
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de manera directa en el sentido de redudccion de la plasticidad, aumentando 

considerablemente su CBR que se tenia a un inicio, y finalmente concluyo: 

que la estabilización con la cal resulta mas económico ya que se ahora un 35%  

del presuuesto sin la estabilización de la subrasante. 

(Hernandez Dominguez, 2016), presento la tesis de pregrado Titulado: 

“Analisis comparativo de un material estabilizado con cal y cemento”, el cual 

fija como objetivo general:realizar el análisis mediante 3 metodos 

experimentales para poder realizar una adecuada estabilizacion del suelo 

arcillosos, empleando la metodología: nivel aplicada y diseño experimental, 

obteniendo como resultado: la estabilización añadiendo cal y cemento 

ayudara a formar una base con alta capacidad estructural, con una mejor 

durabilidad y estabilidad volumétrica a alargo plazo, y finalmente 

concluyo:que las dosificaciones de cal viva que recomienda utilizar para un 

suelo seco deberá varias de 1 y 3% según el contenido de agua del suelo y de 

2 a 4% de cal hidratada.  

(Ramos Vasquez & Lozano Gomez, 2019), presento la tesis de pregrado 

Titulado: “Estabilización de suelo mediante aditivos alternativos”, el cual fija 

como objetivo general:se estudiara las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante de un suelo después de haber añadido aditivos de cenizas de 

carbon y cal, empleando la metodología: nivel aplicada y diseño experimental, 

obteniendo como resultado: que existe una mejora en el comportamiento 

mecánico del caolín por la adición de cenizas de carbón o cal, y finalmente 

concluyo: que el costo la ceniza muestra ser la mejor opción de estabilización 

ya que la cal es extremadamente costosa.  

(Hernandez Lara, Mejia Ramirez, & Zelaya Amaya, 2016), presento la tesis de 

pregrado Titulado: “Propuesta de estabilización de suelos arcillosos para su 

aplicación en pavimentos rígidos en la facultad multidisciplinaria oriental de la 

Universidad de El Salvador”, el cual fija como objetivo general:determinar las 

mejoras que se obtiene en el comportamiento del suelo arcillosos en base a la 

adicion de cal como estabilizante, empleando la metodología: nivel aplicada 

y diseño experimental, obteniendo como resultado:la cal ayuda en la 

reducción del índice de plasticidad de 45% a 0% como también reduce el 
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hinchamiento en un 88% según la consolidación unidimensional, y finalmente 

concluyo: al momento del secado la cal ayuda en el secado rápidamente de 

los suelos húmedos y gracias a ello facilita su compactación. 

2.2.  Marco conceptual 

2.2.1. Suelo 

2.2.1.1. Concepto 

Como manifiesta (Parra Gomez, 2018) el suelo es un conjunto de 

minerales, el suelo también es definico como un material que no 

es consolidado ya que esta formado por elementos liquidos, 

solidos y por vacíos que entre ellas mismas ocupan un lugar. 

(Crespo, 2004) nos dice que el suelo esta compuesta por una capa 

delgada que es causado por la descompocision en el campo físico 

y quimico como resultado de las actividades de algunos seres que 

son bióticos. 

Como menciona (Murthy, Raju, & Badrinath, 2003, pág. 28), el 

suelo es un conjunto de agregados naturales con alguna presencia 

de materiales organicos que se disgregan a causa de los medios 

mecánicos y cuando exata la presencia de agua. 

2.2.1.2. Formación del suelo 

Como menciona (Quispe Rivero, 2020) la formacion del suelo es 

el resultado de la meteorización de una roca madre a causa de la 

desintegración mecánica y quimica. 

(Huezo Maldonado & Orellana Martinez, 2009) nos dice que el 

suelo esta considerado como un sistema de tres fases: 

• Fase gaseosa  

Constituye la estructura del suelo. 

• Fase liquida 

Es básicamente el agua. 

• Fase gaseosa 

Es básicamente el aire que ocupa ocupa los espacios 

vacíos entre los solidos. 
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Figura 2.  
Composición del suelo 

Gases 

Liquidos 

Solidos 

Fuente: Fundamentos de la mecánica del suelo-Juarez Badillo 

 

2.2.1.3. Suelos mas comunes  

Como mencionas (Huezo Maldonado & Orellana Martinez, 2009) 

son suelos mas comunes son los siguientes: 

A. Arenas y gravas 

Los suelos arenosos son trozos granulares existenten de dos 

tipos redondos o angulosos, no presentan cohesion entre sus 

particulas (2009, pág. 14). 

B. Limos 

Esta clase de suelo son de grano fino con una plasticidad 

menor a la de la arcilla, con las que cuentan con elemento 

orgánico fino, muchas vesces se nota que presentan material 

orgánico (2009, pág. 14). 

C. Arcillas 

Este tipo de suelo esta conformado por elementos derivados 

de la descompocision quimica y minereologica que soportan 

las rocas gracias al intemperismo, también se dice que este 

tipo de suelo son plásticos que esten o no húmedos son duros 

y el grado de impermeabilidad es completamente baja (2009, 

pág. 14). 

La palabra arcilla es utilizado en los dos siguientes casos: 

• Según el punto de vista petrológico se dice que la arcilla 

es una roca sedimentaria sus características son bien 

definidas, según la granulometría la arcilla abarca los 

sedimentos de tamaño de 0.75mm. 

• Cuando se trata de la arcilla en función a la ingeniería se 

dice que es un material natural que al ser mezclado con 
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agua adecuadamente se forma una masa plástica. (2009, 

pág. 15) 

2.2.1.4. Caracterizacion del suelo  

A. Parametros de naturaleza 

Como menciona (Huezo Maldonado & Orellana Martinez, 

2009) el suelo no vario con el tiempo, ni con la manipulación 

que se puede dar al suelo durante cualquier trabajo. 

a) Variación volumétrica  

La mayoría de los suelos tienden a expandirse y a 

contraerse debido a la humedad, cuando existe mucha 

humedad la presión de expansión se desarrollan y actúan 

muy rápido por lo cual dichas presiones deben ser 

controladas porque sino causaran que los pavimentos se 

levanten, que los postes se inclinen, que los muros se 

fracturen o que los tubos de drenaje se rompan; por todas 

esas consecuencias que pueda ocurrir  se deberá detectar 

a los suelos expansivos, el comportamiento que tiene y 

cual podría ser su tratamiento (2009, pág. 23).  

b) Permeabilidad  

Se dice que son de gran importancia las presiones en los 

poros y los que estan realacionado con el flujo de agua por 

medio del suelo; ya que ellos son los causantes de la 

debilidad respecto a la resistencia (2009, pág. 23). 

Como nos menciona (Braja M Das, 2015) la permeabilidad 

es la propiedad por el cual el suel tiene la capacidad de 

hacer fluir al agua dentro de si mismo. 

c) Granulometría  

La granulometría se refiere a l alongitud de los granos, las 

propiedades del suelo estan en base a la graulometria y su 

evaluación es importante para determinar el 

comportamiento mecanico al momento de someterse a 

cargas directamente. (2009, pág. 23)  

 La granulometría vendrá a ser el estudio que se realiza 
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con el fin de poder reconocer las particulas yegun su 

tamañp existente. (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (Perú), 2016, pág. 30)  

 

Tabla 2. 

La Clasificación del suelo en base al tamaño de sus particulas. 

Tipo de 

material 

Grava Arena Material fino 

Arcilla Limo 

Tamaño de 
las 

particulas 

75 – 
4,75mm 

Arena gruesa 4.75 – 2 mm 0.075 – 
0.005 mm 

Menor 
0.005mm Arena media  

2 – 0.425mm 

Arena fina  
0.425 – 0.075 mm 

Fuente: (Manual de Ensayo de materiales , 2016, pág. 31) 

 

Tabla 3. 
El tamaño estandar en Estados Unidos 

N° de Malla Abertura (mm) 

4 4.75 

6 3.35 

8 2.36 

10 2 

16 1.18 

20 0.85 

30 0.6 

40 0.425 

50 0.3 

60 0.25 

80 0.18 

100 0.15 

140 0.106 

170 0.088 

200 0.075 

260 0.053 
Fuente: (Fundamentos de ingeniería geotécnica, 2015) 

 

Según (Braja M Das, 2015) nos dice que se puede utilizar una serie de 

tamices para poder graficarla gradacion de una separación uniforme, esta 

serie estará integrada en los siguientes tamices. 

Tabla 4. 
Tamaño de los tamices de la malla 

Tamices 3” 1 ½” ¾” 3/8” N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 

Abertura 

(mm) 
75 38.1 19 9.5 4.76 2.36 1.1 0.59 0.297 0.149 0.075 

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Perú), 2016) 
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Figura 3 
La curva de distribución del tamaño de particulas 

 
Fuente: (Fundamentos de ingeniería geotécnica, 2015) 

 

d) Contenido de humedad  

Como manifiesta (Terzaghi & B. Peck, 1973) el contenido 

de humedad es la relación que existe entre el peso del 

agua y el peso del suelo seco, el resultado será en 

porcentaje (%). 

e) Plasticidad 

Se dice que la plasticidad es una propiedad del suelo que 

sirve para que pueda variar su forma y mantenerse, pero 

sin disminuir el volumen ni romperse al momento de 

someterse a fuerza de compresión (2009, pág. 24). 

Como se muestra en el (Manual de Carreteras –Suelos y 

Pavimentos, 2014) la plasticidad es una propiedad que 

depende únicamente de los granos finos, donde cause 

estabilidad con un contenido de humedad sin disgregarse. 

Esta propiedad también resiste deformaciones rápidas, sin 

agrietamiento ni modificaciones volumétricas. 

f) Peso especifico  

(Crespo Villalaz, 2004) nos menciona que el peso 

especifico se entiende por el peso del suelo, pero en 

unidad de volumen (kg/𝑚3). 
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g) Densidad  

(Crespo Villalaz, 2004) nos presenta a la densidad como la 

masa del suelo por la unidad de volumen (g/𝑐𝑚3). 

h) Porosidad  

(Braja M Das, 2015) nos dice que la porosidad se define 

como la división del volumen de vacíos entre el volumen 

total. 

i) Limites de Atterberg 

Los limites de Atterberg son ensayos importantes para 

poder hallar el contenido de humedad ya que el agua 

siempre esta presente en el suelo, con estos ensayos 

también se podrá determinar la consistencia de los suelos 

en base a su humedad (Braja M Das, 2015). 

El nombre de los limites nacio por el nombre del científico 

Sueco Albert Mauritz Atterberg, estos limites se utilizan 

para poder determinar el comportamiento de los suelos 

finos (2009, pág. 25).Atterberg al inicio determino seis 

limites de ellos solo tres se utilizan como el de Limite 

liquido, limite plástico y limite de contracción. 

 

Figura 4 
Los estados por lo que pasa el suelo 

 

Fuente: (Fundamentos de ingeniería geotécnica, 2015) 

 

• Límite líquido (LL) 

El limite liquido es el contenido de la humedad en 

base del comportamiento del material en estado 

plástico; se dice que cuando el material se 

encuentra en este grado esta a la nada de cambiar 
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su comportamiento al de un fluido viscoso (2009, 

pág. 25). 

Como manifiesta (Crespo Villalaz, 2004) el limite 

liquido se determina en porcentaje el contenido de 

humedad en base al peso seco de la muestra. El 

limite liquido se obtendrá con la siguiente formula. 

𝑳𝑷 = %𝒉𝟏 − %𝒉𝟐……………….. Ec.1.0 

𝑳𝑰 = (
𝑾𝒘

𝑾𝒔
∗ 𝟏𝟎𝟎) ∗ 𝒌………………. Ec 2.0 

Figura 5 

Copa Casa Grande 

 

Fuente: (Estabilización de suelos cohesivos por medio de Cal en las Vías de la comunidad de 

San Isidro del Pegón, municipio Potosí- Rivas, 2015) 

 

Figura 6 

Momento en la obtencion del limite liquido 

 
Fuente: (Fundamentos de ingeniería geotécnica, 2015) 
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• Límite plástico (LP) 

Este limite consiste en el mas bajo contenido de 

agua en el estado donde el suelo continue 

presentando plasticidad (Huezo Maldonado & 

Orellana Martinez, 2009). 

Según (Crespo Villalaz, 2004)el limite plástico trata 

de cuando empieza a agrietarse un rollo que se 

forma con el suelo de 3 mm de diámetro después 

de haber rodeado en una superficie lisa. 

Figura 7 
Realizando los cilindros para la plasticidad 

 
Fuente: (Aplicacion de ceniza de boñiga para la estabilizacion en subrasantes plasticas., 2020) 

 

• Límite de contracción (Lc) 

El limite de contraccion es el contenido de humedad 

por debajo del cual no se produzca disminuacion 

adicional de volumen (Huezo Maldonado & Orellana 

Martinez, 2009). 

El limete de contracción se define como porcentaje 

de humedad dependiendo del peso seco de la 

muestra, donde el cual si existe una reducción de 

agua no disminuirá el volumen del suelo. Este limite 

es muy importante ya que sirve para poder evaluar 

el trabajo de los cortes en caso que exista grietas 

(Crespo Villalaz, 2004).  

En la figura se presenta los diferetes limites con las que 

cuenta un suelo. 
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Figura 8 

Muestra de los limites de Atterberg 

 

Fuente: (Guia basica para estabilizacion de suelos con cal en caminos de baja intensidad 

vehicular en el Salvador, 2009) 

 

j) Índice de plasticidad 

Tal como menciona (Bauza Castello, 2003) el índice de 

plasticidad es la capacidad de la cantidad de agua que 

podrá absorber el suelo, por lo tanto, cuando el resultado 

es alto se dira que el material es mas débil y plástico; se 

dice que la cal generalmente reacciona con los suelos 

plásticos cuanto se tiene un IP entre 10 y 50, y asi 

disminuye su IP para asi obtener un material mas 

resistente. 

Desde el punto de vista de (Crespo Villalaz, 2004)el índice 

de plasticidad se determina restando el limite liquido y el 

limite plástico pero expresado en (%) porcentaje donde se 

indica un margen de humedad donde el especimen se 

encuentra en estado plástico. 

𝑰𝑷 = 𝑳𝑳 − 𝑳𝑷 
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Tabla 5. 

La plasticidad del suelo 

Índice de 
plasticidad 

IP > 20 
IP ≤ 20 
IP > 7 

IP < 7 IP = 0 

Plasticidad Alta Media Baja No plástico 

Caracteristica 
Suelo muy 

arcilloso 
Suelo 

arcilloso 

Suelo poco 
arcillosos 
plasticidad 

Suelos no 
arcillosos 

Fuente: MTC-Sección Suelos y Pavimentos, 2014 

 

B. Parámetros de estado  

a) Resistencia mecánica  

Teniendo en cuenta al (Instituto Nacional de Tecnologia 

Agropecuaria, 2011) nos dice que la humedad de los 

suelos es muy importante porque de ello depende la 

capacidad de soportar cargas y tener una estabilidad en su 

estructura, se dice que el suelo podrá soportar pesos 

aceptable pero cuando ya exista presencia de agua se 

perdera la resistencia que se expresará con grietas y 

hundimientos. 

 

b) Compactación (ensayo Proctor) 

(GEOTECNIA , 2019) nos menciona que cuando se realiza 

la estabilización del suelo con una energía dada, se pasara 

a comprobar su densidad seca, la cual se refiere al suelo 

en estado seco que se modifica en base al contenido de 

agua hasta lograr alcanzar una máxima densidad. 

La compactación del suelo se define como a la 

solidificación del especimen al eliminar aire, con la 

utilización de la energía mecánica (Braja M Das, 2015). 
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Figura 9 

El principio de la compactación 

 

Fuente: (Braja M Das, 2015, pág. 91) 

 

Empleando las palabras de (Rico Rodriguez, 1976) se dice 

que la compactación del suelo es el proceso medante el 

cual se busca mejorar las características de resistencia, 

comprensibilidad y esfuerzo.  

• Proctor modifiado 

Como plantea (Braja M Das, 2015) para realizar la 

prueba Proctor modificado se utiliza el mismo molde 

de la estandar, el volumen es de 943.4 cm3; el 

proceso de la compactación es de realizar 5 capas 

por cada pison que tiene un peso de 44.5 N, la caída 

del martillo es de 457.2mm, el numero de gorlpes 

por cada capa es de 25. 

𝑬 =
(

#𝒈𝒐𝒍𝒑𝒆𝒔
𝒄𝒂𝒑𝒂

) ∗ (#𝒄𝒂𝒑𝒂𝒔)(𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒊𝒔𝒐𝒏 (𝑲𝑵))(𝒄𝒂𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒂𝒓𝒕𝒊𝒍𝒍𝒐 (𝒎))

𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒐𝒍𝒅𝒆 (𝒎𝟑)
 

 

Tabla 6.  

Cuadro de especificaciones de la prueba Proctor modificado 

Elemento Método A Método B Método C 

Diametro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm 

Volumen del molde 943.3 cm 3943.3 cm3 2124 cm3 

Peso del martillo 44.5 N 44.5 N 44.5 N 

Altura de la caída 457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm 



36  

del martillo 

Numero de golpes 
de martillo por capa 

de suelo 
25 25 56 

Numero de capas de 
compactación 

5 5 5 

Energía de 
compactación 

2696 kN-m/m 3 2696 kN-m/m 3 2696 kN-m/m 3 

Suelo utilizado 

Porción que pasa 
el tamiz núm. 4 

(4.57 mm). Puede 
ser utilizada si 

20% o menos del 
peso de material 
es retenido en el 

tamiz núm. 4 

Porción que pasa 
el tamiz de 9.5 

mm. Puede 
utilizarse si el suelo 

retenido en el 
tamiz núm. 4 es 

más de 20% y 20% 
o menos del peso 
es retenido en el 
tamiz de 9.5 mm 

Porción que pasa 
el tamiz de 19 mm. 
Puede utilizarse si 
más de 20% del 

material es 
retenido en el 

tamiz de 9.5 mm y 
menos de 30% del 
peso es retenido 
en el tamiz de 19 

mm 
Fuente: (Fundamentos de ingeniería geotécnica, 2015) 

 

• Proctor estandar 

Como se cita en el (Manual de Ensayo de 

materiales , 2016) en el Proctor estadar se halla la 

relación de contenido de agua y el peso unitario del 

especimen. 

c) Sistema de clasificación según AASHTO y SUCS 

• ASSHTO 
Como señala (Braja M Das, 2015) el sistema 

AASHTO es uno de los sistemas mas utilizados en 

la granulometría y plasticidad; y también sirve para 

la evaluación de la clasificación de materiales para 

los tipos de carreteras subrasantes y granulares de 

vias. 
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Tabla 7 

Clasificación de suelos y mezclas de suelo-agregado 

Clasificación general Materiales Granulares 
(35% o menos que 
pasa N° 200) 

Materiales Limo - 
Arcillosos (más del 
35% que pasa N° 200) 

Clasificación de grupo A - 1 A − 

3𝐴 

A - 2 A - 4 A - 5 A - 6 A - 7 

Análisis granulométrico % que pasa  

N° 10 (2mm) … … … … … … … 

N° 40 (425 µm) 50 
máx 

51 
mín 

… …  … … 

N° 200 (75 µm) 25 
máx 

10 
máx 

35 
máx 

36 
mín 

36 
mín 

36 
mín 

36 
mín 

Características de fracción que pasa N° 40 
(425 µm) 

 

Límite líquido   B 40 
máx 

41 
mín 

40 
máx 

41 
mín 

Índice de Plasticidad 6 máx N.P. B 10 
máx 

10 
máx 

11 
mín 

11 
mín 

Clasificación general como subrasante Excelente a bueno Regular a deficiente 

Fuente: (Fundamentos de ingeniería geotécnica, 2015, pág. 79) 

 

• SUCS 
Se empieza con la descripción de los diferentes 

tipos de suelos: 

✓ Suelos gruesos 

− Grava  

− Arenas  

✓ Las gravas y arenas 

− Material prácticamente limpio de finos, 

bien gradado 

− Material prácticamente limpio de finos, mal 

gradado 

− Material con cantidad apreciable de finos 

no plásticos.  

− Material con cantidad apreciable de finos 

plásticos.  

✓ Suelos finos  

− Limos inorgánicos, de símbolo genérico M 

− Arcillas inorgánicas, del símbolo genérico 

C  

− Limos y arcillas orgánicas, de símbolo 
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genérico O. 

Tabla 8. 

Clasificacion de suelos por el sistema SUCS 

 

Fuente: (Quispe Rivero, 2020) 

 

d) Capacidad portante (CBR) 

El (Manual de Ensayo de materiales , 2016) nos menciona 

qie que el CBR se utiliza para poder hallar la resistencia 

potencil de subrasante, sub base y material base. 

Desde el punto de vista de (Suarez, 2016) el ensayo de 

CBR California Bering Ratio, se encarga de calcular la 

resistencia al punzonamiento del suelo sobre las probetas 
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confeccionadas con el proceso del ensayo Proctor para al 

final realias la comparacion de todos los valores con una 

referencia que será el patron. 

Mediante este ensayo se determina la capacidad portante 

del suelo el resultado se expresa en el índice portante CBR 

en porcentaje (%) del valos de referencia, mientras mas 

sea elvalor del CBR mayor será la capacidad portante del 

suelo. (2016, pág. 17). 

En la siguiente figura se resenta la clasificación de suelos 

según AASHTO M-145 y su clasificación de suelos SUCS 

ASTM D 2487 y la capacidad portante del CBR. 

 

Figura 10 
Correlacion entre AASHTO M-145, SUCS Y CBR 

 

Fuente: (Guia basica para estabilizacion de suelos con cal en caminos de baja intensidad vehicular en el Salvador, 

2009) 
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• Tipos de ensayo CBR 

Como señala (Suarez, 2016) ya que existe una variedad 

de suelos en el campo, el ensayo de CBR se podrá 

realizar de diferentes maneras. 

− CBR de laboratorio  

− CBR para mustras inalteradas  

− CBR in situ 

 

2.2.2. Pavimento  

Como manifiesta (Huezo Maldonado & Orellana Martinez, 2009) el 

pavimento esta formada por capas con distintos espesores y cada una de 

ellas son de diferentes calidades y cuando actúan juntas brindan un nvel 

de resistencia al paso de los vehículos. 

2.2.2.1. Sub-rasante  

En el pavimento flexible esta capa que forma parte de la carretera 

es la encargada de soportar la estructura del pavimento y se 

exparce hasta una profundidad que no perjudique la carga de 

diseño que correspde al transito, se dice que esta capa esta puede 

estar conformado a base de corte y relleno por tal el grosor del 

pavimento estará en función a la calidad de la subrasante por lo 

tanto este tiene la función de obedecer los requisitos de resistencia 

y la inmunidad a la expansión. (2009, pág. 10). 

En el pavimento rigido esta capa cumple las mismas funciones que 

del pavimento flexible son generados de igual manera como se 

describió anteriormente. (2009, pág. 12). 

En el (Manual de Carreteras –Suelos y Pavimentos, 2014)nos dice 

que los suelos se encuentran por debajo del nivel superior de la 

subrasante, con una profundidad no menos de 0.60 m, deben ser 

suelos adecuados y estables con CBR ≥6%. En caso de que el 

suelo, debajo del nivel superior de la subrasante que tenga un CBR 

<6% corresponde estabilizar, para lo cual el Ingeniero responsable 

analizara según la naturaleza del suelo alternativas de solución, 

como la estabilización mecánica, el remplazo, estabilización 

química, estabilización con geo sintéticos, elevación de la rasante. 
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2.2.3. Estabilización de suelos  

(Parra Gomez, 2018) nos da a entender que para la estabilización de 

suelos se realizan metdos fisicos y quimicos que ayudan a mejorar una 

masa de suelo para que pueda resultar mas consitente y obtengue un buen 

uso. Cuando se refiere la estabilización en el contexto de una via se dice 

que existe métodos que se realizan para poder mejorar los suelos y que 

pueda generar capas con la finalidad que forme una superficie de 

pavimento. 

(M. R. Hall, 2014) nos dice la estabilizacion de suelos no strae ventajas y 

desventajas y algunas de ellas son las siguientes: 

• Apura el proceso constructivo por el hecho que el espesor que se 

requiere es muy menor y por lo tanto no se necesita mucho material 

y la mano de obra también. 

• La resistencia y la durabilidad aumentan significativamente. 

• Los costos para el tratamiento superficialr será educido. 

• El costo del material para la estabilización es mayor como por 

ejemplo el de cemento y también de algunos materiales ya que son 

difícil de conseguir y transportar (M. R. Hall, 2014). 

2.2.3.1. Estabilización mecánica  

En este tipo de estabilización se utiliza las fuerzas externas sin la 

necesidad de cambiar en el especimen su estructura, ni su 

composición, se utiliza la compactación para poder reducir los 

vacíos. (Manual de Carreteras –Suelos y Pavimentos, 2014, pág. 

98), en esta clase de estabilizacion se utiliza metodos que mejoran 

las propiedades del suelo sin la necesidad agentes que se puedan 

adicionar por lo tanto no habra efectos químicos (Braja M Das, 

2015). 

2.2.3.2. Estabilización por sustitución de suelos  

Se refiere cuando existe una extracción del material para poder 

ubicarlo encima del material inicial para que pueda presentar 

propiedades adecuadas. (Manual de Carreteras –Suelos y 

Pavimentos, 2014) 
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2.2.3.3. Estabilización química  

En este caso se utilizan sustancias químicas donde se presenta la 

sustitución de iones metálicos que se involucan en el proceso para 

optener una mejora en las propiedades en el caso de su 

comportamiento y la manejabilidad del suelo (Valle Areas, 2010).  

A. Estabilización con cemento  

Como o manifiesta el (Manual de Carreteras –Suelos y 

Pavimentos, 2014)  la estabilización a base de cemento es 

utilizado para los suelos disgregados, con una 

compactación y un curado, donde se convertirá un material 

suelto en un material endurecido con una buena 

resistencia, a diferencia del concreto se observa que los 

elementos estan sueltos. 

B. Estabilización con escoria  

Para poder realizar la estabilización con la escoria se 

necesita sacar el material del horno de fundación, para 

poder mezclarlo con el suelo de esa manera se podrá 

mejorar cada una de sus propiedades del suelo (Manual 

de Carreteras –Suelos y Pavimentos, 2014). 

C. Estabilización con cloruro de sodio  

(Manual de Carreteras –Suelos y Pavimentos, 2014) 

cuando se trata de la aplicación de la sal en la 

estabilización del suelo se realiza con el fin de poder 

controlar el polvo y para poder evitar que se evapore el 

contenido de agua en las zonas secas. 

D. Estabilización con cloruro de calcio 

El cloruro de calcio es un buen estabilizante que ayuda en 

la resistencia, en la compactación, evita el 

demonoramiento y disminuye el polvo. (Manual de 

Carreteras –Suelos y Pavimentos, 2014) 

E. Estabilización del suelo con cal  

 (Bauza Castello, 2003) La estabilización de suelos con cal 

parece ser la forma más antigua de mejoramiento de 

suelos. Hay evidencias de que la Vía Apia, acceso a la 
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antigua roma, se construyó utilizando estas técnicas. En 

términos generales, las técnicas de estabilización con cal 

hidratada o cal viva son bastante similares a las de 

estabilización con cemento, pero hay dos aspectos de 

diferencia que conviene destacar desde un principio. 

La cal tiene poco efecto en suelos muy orgánicos o en 

suelos sin arcilla, tiene su máximo efecto en las gravas-

arcillosas, en las que puede producir mezclas inclusive 

más resistentes que las que se obtendrían con cemento. 

Ha obtenido su utilización más frecuente en arcillas 

plásticas, a las que hace, adicionalmente, más trabajables 

y fáciles de compactar, razón por la que se usa 

frecuentemente como pretratamiento, anterior a una 

estabilización con cemento, además de los muchos casos 

en que se usa como estabilizante definitivo (Bauza 

Castello, 2003). 

2.2.4.  Cal  

“En un producto resultante de la descomposición de las rocas calizas 

(CaCO3) por la acción del calor. Estas rocas calentadas a más de 900 °C 

se obtiene el óxido de calcio (CaO), conocido con el nombre de cal, 

producto sólido de color blanco y peso específico de 3300 Kg/m3. La cal 

reacciona violentamente en contacto con el agua, con desprendimiento de 

calor que alcanza los 90 °C, realizándose la hidratación obteniéndose una 

pasta blanca llamada cal hidratada o cal apagada. Se forma entonces 

hidróxido de calcio o Ca (OH)2. En la tabla N°02 se describe las 

propiedades físicas y químicas de la cal.” (IGG, 2010)  

Según (Parra Gomez, 2018) la cal tiene una variedad de usos, una de ellas 

es para la construcción dicho material es de color blanco, la cal es el 

producto de una abstracción de una roca caliza y asi se muestra en la 

siguiente reacción quimica. 

𝑪𝑶𝟑𝑪𝒂 + 𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓 → 𝑪𝑶𝟐 + 𝑪𝒂𝑶𝟐𝟒 

 

 El carbono de calcio se explota cuando se encuentra en su estado natural 

(𝐶𝑂3𝐶𝑎)donde después de convierte en dióxido de carbono (𝐶𝑂2) y oxido 
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de calcio (𝐶𝑎𝑂) y deues cal viva. 

La cal es uno de los productos con la capacidad de proveer una gran 

variedad de beneficios, los cuales de mencionan a continuación: 

• Secar  

• Modificar  

• Estabilizar 

Tabla 9  

Características físicas de la cal 

Fórmula CaO 

Color Blanco 

Densidad 3300 kg/cm3 

Estado de agregación Sólido 

Masa molar 56.10 g/mol 

Punto de fusión 2927°C 

Solubilidad en agua Reacciona 

Fuente: ICG & GERENCIA, 2010. 

 

Figura 11 

Moléculas de la cal 

 

Fuente: ICG & GERENCIA, 2010. 

 

Figura 12 

Cal 
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Fuente: ICG & GERENCIA, 2010. 

2.2.4.1. Clases de cal  

A. Cal viva  

(Fontalvo, Medrano, & Nadad, 2006) nos dice que este tipo de 

cal es el producto de la calcinación, despues de desprenderse 

del dióxido de carbono para convertirse en oxido de calcio y 

con la adicion de agua se obtendrá masas de cal que ayudan 

en la estabilización del suelo. 

(ANFACAL, 2018) nos menciona que el precio de la cal viva es 

menor ya que el elemento se encuentra en gran cantidad en 

los tiempos de lluvia ayuda a menorar la expansividad en los 

suelos de tipo arcilloso una de las desventajas de este material 

seria que deberá tenener un cuidado especial y al momento de 

la utilizacio se necesita estar bien cuidado. 

B. Cal hidratada  

Este tipo de cal presenta un elemento importante como es el 

hidróxido de cal que es el resultado de la reacción que se 

obtiene del oxido de calcio mas el agua (Murray, 2017) la 

ventaja que nos presenta esta cal hidratada es que es fácil de 

utilizar y los efectos que causa en los suelos que tienen poca 

humedad es mayor,la desventaja que presenta es que al 

momento de utilizarlo genera mucho polvo, el precio del 

traslado es mas por su peso volumetrico por tal se tiene 

inconvenientes en las dosificaciones cuando en la ubicación 

existe mucho tiempo. La adherencia de agua en la cal viva se 

se podrá realiza de tres maneras: 

Tabla 10 

Tres maneras en las que se puede añadir agua a la cal 

Aspersión Inmersión Fusión 

Se extiende los bloques de 

cal viva en el área donde se 

incrementa agua a un 25% y 

50% del peso para pasar a 

cubrir con arena para 

obtener la cal en polvo. 

En este metodo el 

bloque de cal viva se 

disminuye hasta estar 

como granos para luego 

poder sumergirlos en 

agua en un minuto. 

Este método se trata de llenar 

bloques de cal en recipientes 

mas agua para lograr formar 

una masa y cubrirla con una 

capa de arena para eliminar la 

carbonatación. 
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Fuente: Elaboracion propia 

 

2.2.4.2. La reaccion del agua en la cal 

Como afirma (Parra Gomez, 2018) el resultado que se obtiene al 

estar en contacto el agua con la cal es una reacción es brusca e 

inestable por la capacidad de absorción de la humedad por lo tanto 

se genera una reacción exotérmica. 

𝑪𝒂𝑶 + 𝑯𝟐𝑶 → 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 + 𝑪𝒂𝒍𝒐𝒓 (𝑹𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒆𝒙𝒐𝒕𝒆𝒓𝒎𝒊𝒄𝒂) 

 

2.2.4.3. Proceso de producción de la cal  

El proceso de la cal se podrá desarrollar tpor medio de la calcinación 

de la piedra caliza para lograr la obtención de la cal viva o también 

se podrá optener mediante la extracion y explotación de yacimientos 

de de piedra caliza (Parra Gomez, 2018). 

Figura 13 

El proceso de producción de la cal 

 

Fuente: Inacal, producto y servicios de cal viva 

 

A. Extraccion 

Se busca el lugar donde haya material para lograr la obtención 

de ello, se pasará a realizar perforación para poder introducir 

unos explosivos para realizar la voladura y pasar a acarrear el 

material que fue triturado (2018, pág. 28). 
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B. Trituración  

Se realiza la trituracion para menorar el tamaño de los restos de 

la voladura y para ello el material será llevado a una trituradora 

para la obtención de trozos de tamaño mas pequeño para luego 

llevarlos a los hornos verticales (2018, pág. 28). 

C. Calcinación 

Se trata de la exposición del producto hacia el fuego del horno 

para asi poder quemar el dióxido de carbono y conseguir la cal 

viva (2018, pág. 29). 

D. Cribado 

Este paso sirve para poder clasificar la cal viva de los otros 

granos para luego pasar al siguiente proceso (2018, pág. 29). 

E. Trituración y pulverización  

Como se menciono anteriormente este paso sirve para poder 

triturar a un mas pequeño los granos de cal (2018, pág. 29). 

2.2.4.4. Estabilización de suelos con cal 

Los artículos estabilizantes más famosos son la cal, el cemento y el 

asfalto, cuyas categorías universales de suministrarse son muy 

numerosos, es imprescindible debemos que tener en consideración 

el modelo de suelo para elegir el tipo de estabilizante más 

apropiado, en este proceso el tipo de cal a utilizar para estabilización 

de suelos arcillosos debe ser afectado. Para la estabilización de 

suelos se utilizan la cal humedecida la cual se reactiva con la parte 

arcillosa y los intercambian o modifica constantemente en una 

resistente matriz cementante. La estabilización con cal es un 

método que se adapta a los suelos, a los elementos granulares o 

capas de subrasante, incrementándole un amarre estabilizador, 

para aumentar sus propiedades mecánicas, principalmente el 

volumen de apoyo, fuerza a los agentes meteorológicos, equilibrio 

volumétrico. (Metodos estabilizacion de suelos: Compactacion-

mecanica de suelos, 2011) 
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También, al combinar el suelo con la cal se aumenta la propiedad 

plástica del mismo y la disminución de absorción. En la 

estabilización del suelo se trasforma cuantiosamente las 

particularidades inherentes del mismo, obteniendo potencia y 

estabilidad a largo plazo, de modo duradero, en porciones en lo que 

relaciona a la actividad del agua. (2011, pág. 15) 

Su adición se puede trabajar en vías, caminos rurales, zonas 

peatonales, aeropuertos, calles urbanas, vías férreas. Las 

características mineralógicas de los suelos definen su calidad de 

reactividad con la cal y la fuerza final de la capa estabilizada.  

Es aconsejable los suelos arcillosos de grano fino, que pasan más 

del 25% la malla N° 200 e índice de plasticidad mayor al 15%, los 

suelos con esas características son oportunas para la estabilización 

con cal. (2011, pág. 15) 

2.2.4.5. La química del tratamiento con cal 

“Cuando la cal y el agua se añaden a un suelo arcilloso, comienzan 

a ocurrir reacciones químicas casi inmediatamente” ( Nacional Lime 

Association, 2004). Estas reacciones químicas se describen a 

continuación: 

A. Secado  

“Si se usa cal viva, la misma se hidrata inmediatamente 

(químicamente se combina con el agua) y libera calor. Los 

suelos se secan porque el agua presente en el suelo participa 

en esta reacción, y porque el calor generado puede evaporar la 

humedad adicional”. ( Nacional Lime Association, 2004, pág. 

08).  

“La cal hidrata producida por estas reacciones iniciales, 

posteriormente reaccionara subsecuentes, lentamente 

producirán un secado adicional porque las mismas reducen la 

humedad mejorando el soporte. Si se utiliza la cal hidratada o la 

lechada de cal hidratada, en lugar de la cal viva, el secado 

ocurre solo por cambios químicos del suelo, que producen su 
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capacidad para retener el agua y aumente su estabilidad.” 

(2004, pág. 09). 

La cal logra ser usada muy eficazmente para la evaporación de 

cualquier suelo alto grado de saturación. La cal al entrar en 

contacto con el agua, produce una resistencia exotérmica, 

ocasionando calor que evapora el agua del suelo. (2004, pág. 

09).  

El óxido de calcio se hidrata al adicionarle agua o por el 

humedecimiento del suelo. Para hidratar una tonelada de óxido 

de calcio, se necesita aproximadamente 320 litros de agua. 

(2004, pág. 09). 

B. Modificación  

“Después de la mezcla inicial, los iones de calcio (Ca++) de la 

cal hidratada emigran a la superficie de las partículas arcillosas 

y desplazan el agua y otros iones. El suelo se hace friable y 

granular, haciendo más fácil para trabajar y compactar. En esta 

etapa el índice de plasticidad del suelo disminuye drásticamente 

“Floculación y aglomeración” generalmente ocurre en el 

transcurso de horas.” ( Nacional Lime Association, 2004, pág. 

09). Gracias al intercambio iónico, el suelo arcilloso con la cal 

esta se modifica, resultando las siguientes variaciones en su 

característica físicas las cuales se mencionan a continuación: 

• Reducción del límite de plasticidad.  

• El suelo se hace friable y granular.  

• Mejora la estabilidad y compactación.  

• Se reduce la expansividad del suelo. 

C. Estabilización  

“Cuando se añaden las cantidades adecuadas de cal y agua. El 

pH del suelo aumenta rápidamente arriba de 10.5 lo que permite 

romper las partículas de arcilla. Determinación de la cantidad de 

cal necesaria es parte del proceso de diseño y se estima por 

pruebas. Se liberan la sílice y la alúmina y reaccionan con el 
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calcio de la cal para formar hidratos de calcio-silicatos (CSH) e 

hidratos de calcio-aluminatos (CAH). CSH y CAH que son 

productos cementantes similares a aquellos formados en el 

cemento portland. Ellos forman la matriz que contribuye a la 

resistencia de las capas del suelo estabilizado con cal.” ( 

Nacional Lime Association, 2004, pág. 09). 

“Cuando se forma esta matriz, el suelo se transforma en un 

material arenoso granular, a una capa dura relativamente 

impermeable, con una capacidad de carga significativa. El 

proceso se inicia en unas horas, puede continuar durante años, 

en un sistema diseñado correctamente. La matriz formada es 

permanente, duradera y significativamente impermeable, 

produciendo una capa estructural que es tan fuerte como 

flexible.” (2004, pág. 09). 

La cal es utilizada para estabilizar y fortalecer las capas tales 

como la Subbase y bases las cuales forman la estructura del 

pavimento. Los beneficios que se obtienen con la estabilización 

con cal son las siguientes:  

• Ganancia progresiva de resistencia a la compresión con el 

tiempo.  

• Durabilidad a largo plazo en condiciones adversas.  

• Se crea una barrera resistente al agua.  

• Reducción del límite de plasticidad.  

• Reduce las características de expansión y agrietamientos. 

(2004, pág. 10). 

2.2.4.6. Influencia de la cal en las características de los suelos  

“La cal generalmente produce una disminución en la densidad de 

los suelos, modifica la plasticidad y aumenta la capacidad soporte y 

resistencia la corte del material y reduce su hinchamiento”. (Gomez 

Betancourt, 2002) La acción de la cal suele explicarse como 

efectuada por tres reacciones básicas: 

“La primera es la alteración de la partícula de agua que rodea los 
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minerales de arcilla. El segundo proceso es el de coagulación o 

floculación de las partículas del suelo, dado que la cantidad de cal 

ordinariamente empleada en las construcciones viales, (del 4% al 

10% en peso) resulta una concentración del ion de calcio mayor que 

la realmente necesaria.”(Gomez Betancourt, 2002) 

“El tercer proceso a través del cual la cal afecta al suelo, es su 

reacción con los componentes del mismo para formar nuevos 

productos químicos, los dos principales componentes que 

reaccionan con la cal son la alúmina y la sílice. Esta reacción es 

prolongada en la acción del tiempo y se manifiesta en una mayor 

resistencia si las mezclas de suelo-cal son curadas durante 

determinados lapsos de tiempo” (Gomez Betancourt, 2002) .Este 

hecho es conocido como “acción Puzolánica”. 

A. Influencia de la cal sobre las constantes físicas del suelo  

• Límite líquido - Límite plástico - Índice plástico  

“Una de las funciones más importantes de la cal es que 

modifica la plasticidad del suelo en forma bastante 

apreciable. Para suelos con índices plásticos inferiores a 

15, la cal incrementa el límite líquido en forma que el índice 

plástico experimenta un ligero incremento. Para suelos 

más plásticos la cal generalmente reduce el límite líquido 

y aumenta el límite plástico, traduciéndose en una 

disminución apreciable del índice plástico.” (Gomez 

Betancourt, 2002) 

• Límite de contracción  

La adición de cal flocula las partículas arcillosas del suelo 

transformando su textura elemental. “La influencia sobre el 

límite de contracción que experimenta el suelo tratado”.  

“Como corolario de este hecho se observa una marcada 

reducción de la contracción lineal y de la razón de 

contracción.” (Gomez Betancourt, 2002) 

• Influencia sobre la textura elemental  
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“Como es natural, el flocular las partículas de arcilla por 

adición de cal, se produce una modificación de la textura 

elemental del suelo. Tal hecho es puesto en evidencia en 

el análisis mecánico por sedimentación, donde se observa 

una disminución de la fracción de arcilla, aumentando la 

proporción de partículas de limo y arena fina, esta última 

en menor medida. “ (Gomez Betancourt, 2002) 

• Influencia sobre la densidad seca  

“Si se compacta una mezcla de suelo-cal se obtiene por lo 

general una densidad seca menor que el correspondiente 

al suelo solo, para las mismas condiciones de 

compactación, esta disminución puede alcanzar hasta un 

5%.” (Gomez Betancourt, 2002) 

La reducción anotada en la densidad puede explicarse por 

el efecto de la cal sobre la textura del suelo.  

“En efecto, el hecho que la adición de cal incrementa la 

resistencia de un suelo mientras reduce su densidad no 

debe extrañar. En el caso de un material específico la 

resistencia generalmente aumenta con la densidad. Sin 

embargo, cuando un agente químico, tal como la cal, es 

agregado a un suelo natural se forma un nuevo material, el 

cual puede tener propiedades físicas y químicas 

enteramente diferentes que el original, por lo tanto, su 

propia densidad máxima pude tener mayor resistencia que 

el suelo no tratado, aunque este se encuentre más 

densificado.” (Gomez Betancourt, 2002) 

• Influencia sobre la resistencia de los suelos  

“Si bien la cal disminuye la densidad de compactación del 

suelo, no ocurre lo mismo con la capacidad resistente del 

mismo. Por el contrario, la adición de cal produce un 

aumento de la resistencia del suelo. Medida por distintos 

ensayos como veremos a continuación. El inmediato 



53  

aumento de la resistencia del suelo es causado por los 

cambios en las partículas que rodean las partículas de 

arcilla también como una granulación de estas partículas.” 

(Gomez Betancourt, 2002) 

“El efecto debido a la acción cementante de la cal, no 

aparece inmediatamente después de la compactación sino 

al cabo de cierto tiempo en que tiene lugar la iniciación del 

fraguado. Los ensayos de valor de soporte de California 

sobre suelos tratados con cal, muestran un pronunciado 

aumento de la estabilidad en relación con la del suelo.” 

(Gomez Betancourt, 2002) 

B. Propiedades de la estabilización de suelos con cal  

• Reducción del índice de plasticidad, debido a una reacción 

del límite líquido y a un incremento del límite plástico.  

• Reducción considerable del ligante natural del suelo por 

aglomeración de partículas.  

• Obtención de un material más trabajable y fiable como 

producto de la reducción del contenido de agua en los 

suelos.  

• La cal ayuda a secar los suelos húmedos lo que acelera su 

compactación.  

• Reducción importante del límite de contracción y el 

porcentaje de hinchamiento.  

• Incremento de la resistencia a la compresión simple de la 

mezcla posterior al tiempo de curado.  

• Incremento de la capacidad de soporte del suelo (CBR).  

• Incremento de la resistencia a la tracción del suelo.  

• Formación de barreras impermeables que impiden la 

penetración de aguas de lluvia o el ascenso capilar de 

aguas subterráneas. (Gomez Betancourt, 2002) 

2.2.5. Estiércol o boñiga 
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El estiércol o boñiga de origen animal generalmente se utiliza con el 

criterio de mejorar las propiedades físicas del suelo o para 

incrementar el contenido de materia orgánica del mismo. No 

obstante, debe considerarse como un fertilizante orgánico, ya que 

contiene prácticamente todos los nutrientes esenciales para las 

plantas (Figueroa Viramontes, y otros, 2010)  

Figura 14 
Boñiga de res 

 

Fuente: Contexto ganadero-2019 

El estiércol o boñiga regenera la materia orgánica y mejora las 

condiciones físicas del suelo. Cuando se maneja adecuadamente, 

el estiércol de animal juega un papel muy importante en el 

mantenimiento de la fertilidad del suelo. Sin embargo, si no se aplica 

bien y/o en exceso, el estiércol puede contaminar el aire, el agua y 

el suelo. El estiércol o boñiga contiene un buen número de nutrientes 

para las plantas. Casi la mitad del nitrógeno que contiene el estiércol 

está en forma amoniacal, si se maneja bien, es disponible casi 

inmediatamente para las plantas. (Figueroa Viramontes, y otros, 

2010) 

El resto se encuentra en diversos compuestos orgánicos y no está 

disponible para las plantas. La composición química de los 

estiércoles varía en función de la dieta del ganado. Sin embargo, el 

nitrógeno es de los nutrientes encontrados en mayor cantidad en la 

mayoría de los estiércoles. El estiércol y otros abonos orgánicos 

como las compostas representan una fuente de nutrimentos que 

pueden reducir el uso de fertilizantes inorgánicos y aumentar la 

productividad del suelo, con lo cual contribuyen a la sustentabilidad 
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de los sistemas agropecuarios. En la actualidad, con los altos costos 

de los fertilizantes es importante buscar alternativas que reduzcan 

los costos de producción y los riesgos de contaminación al ambiente 

(Figueroa Viramontes, y otros, 2010) 

A. Descomposición de estiércol o boñiga  

El primer año de la aplicación de un estiércol, solamente se 

libera por descomposición parte del contenido total de 

nutrimentos; la diferencia queda en forma residual para los 

siguientes años de cultivo. La descomposición de los 

estiércoles depende de las condiciones de temperatura y 

humedad en un lugar determinado; es gradual y continuo a 

través del tiempo desde el momento de su aplicación. Para 

fines prácticos la liberación de un elemento durante la 

descomposición del estiércol se estima por año como unidad 

de tiempo. 

B. Contenido de fósforo en el suelo con el uso de estiércol 

o boñiga 

En suelo agrícola es importante monitorear la concentración 

de P en el suelo para un adecuado manejo de la fertilización, 

sobre todo cuando se incorpora residuos orgánicos. La 

disponibilidad o mineralización del P en el estiércol se da en 

el porcentaje de 60, 20 y 10%, del primer al tercer año de 

aplicación. En climas áridos los porcentajes pueden aumentar 

a 75, 10 y 5%. (Figueroa Viramontes, y otros, 2010). 

La aplicación de estiércol bovino como enmienda orgánica es 

una alternativa para la recuperación de estas áreas son 

frecuentes los reportes en los cuales se destacan los efectos 

positivos de esta enmienda sobre características químicas 

del suelo tales como: aumentos en el contenido de fósforo 

disponible de 1.7 y 2.7 veces mayor lo valores en los lotes no 

enmendados de estiércol. Se evaluó el efecto del estiércol 

sobre el contenido de fósforo disponible en el suelo, 

determinado por el método Olsen. Puede observarse 



56  

prácticamente la misma tendencia que en el caso de la 

materia orgánica. Un año después de la primera aplicación, 

el contenido de P se incrementó en función de la cantidad de 

estiércol aplicado. Lo anterior indica que el fósforo contenido 

en el estiércol es disponible inmediatamente a los cultivos y 

que además se acumula en el suelo. Debido a que ese 

elemento no se pierde por lixiviación, es de esperar que su 

acumulación en el suelo eventualmente permite suprimir por 

uno o varios ciclos la aplicación de fertilizante fosforado. 

(Figueroa Viramontes, y otros, 2010). 

Los abonos orgánicos deben usarse racionalmente, pues 

contienen mucho más fósforo del que requieren los cultivos 

en relación con el nitrógeno. Por ello se deben usar sobre la 

base del nutrimento que se encuentra en mayor 

concentración y que es requerido en menor cantidad por el 

cultivo, que normalmente es el fósforo. (Figueroa Viramontes, 

y otros, 2010). 

La pérdida más importante de P durante el manejo y uso de 

estiércol ocurre por escurrimiento superficial en sus 

resultados logran contabilizar en las salidas el 62% del P que 

entra en la unidad de producción, por lo que el 38% se 

consideran pérdidas en el sistema. (Figueroa Viramontes, y 

otros, 2010). 

El P recuperado en estiércol próximo a ser incorporado (4,965 

t año1 de P), corresponde a 11,420 t año-1 de P2O5, los 

cuales pudieran fertilizar 107,062 ha-1, considerando un 75% 

de Mineralización durante el año de aplicación y una dosis de, 

80 kg ha-1 de P205. Por lo que el P recuperado en estiércol 

alcanzaría a fertilizar casi el 70% de toda la superficie agrícola 

de la región. Sin embargo, no es común mover estiércol fuera 

de las unidades de producción de forraje-leche, por lo que el 

P debe estarse acumulando en estos suelos. Una práctica 
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que ayuda a disminuir la acumulación de P es calcular las 

dosis de aplicación de estiércol en base al requerimiento de 

P de cada cultivo. (Figueroa Viramontes, y otros, 2010).  

El estiércol o boñiga es fuente de nutrimentos, principalmente 

macro elementos. Cada tonelada de estiércol aporta 12.5, 6.4 

y 27.5 kg de N-P-K, respectivamente. Los valores de macro 

elementos generalmente son menores en composta, 

mientras que los valores de micro elementos se concentran 

durante el proceso. (Figueroa Viramontes, y otros, 2010). 

2.3. Definiciones de términos 

a. CBR (California Bearing Ratio): 

Valor relativo de soporte de un suelo o material, que se mide por la 

penetración de una fuerza dentro de una masa de suelo (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (Perú), 2014)    

b. Pavimento: 

Estructura construida sobre la subrasante de la vía, para resistir y distribuir 

los esfuerzos originados por los vehículos y mejorar las condiciones de 

seguridad y comodidad para el tránsito. Por lo general está conformada por 

las siguientes capas: subbase, base y capa de rodadura (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (Perú), 2014)    

c. Análisis granulométrico  

El análisis granulométrico tiene como objeto, que las partículas de agregado 

estén dentro de un cierto margen de tamaños y que cada tamaño de 

partículas esté presente en la mezcla de pavimentación en ciertos 

porcentajes. (Valdivia Sánchez, 2017, pág. 89). 

d. Densidad  

La densidad de la mezcla compactada está definida como su peso unitario 

(el peso de un volumen específico de la mezcla). (Valdivia Sánchez, 2017, 

pág. 202). 

e. Resistencia 

Capacidad de un material de presentar oposición, en mayor o menor grado, 

frente a las fuerzas aplicadas sobre el mismo, sin sufrir deformaciones o 
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rotura” (Manual de Carreteras –Suelos y Pavimentos, 2014) 

f. Boñiga  

Presenta un origen en áreas lingüísticas del gallego y significa estiércol de 

vaca (Santano, 2014, pág. 257). Es el estiércol de vacuno el cual se 

encuentra en estado liquida o deshidratado en la intemperie, el cual toma 

meses para su deshidratación, de característica dura y a la vez liviana y ante 

presencia de fuego es de fácil encendido. (Quispe Rivero, 2020) 

2.4. Hipótesis 
 

2.4.1 Hipótesis general 
 

La incorporación de cal hidratada con boñiga de res mejoraría la 

estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante. 

2.4.2 Hipótesis especifica 
 

a)  El proctor con la incorporación de cal hidratada con boñiga de 

res aumentaría la estabilización de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante. 

b) La máxima densidad seca aumentaría a la incorporación de cal 

hidratada con boñiga de res en la estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de subrasante. 

c) La variación del CBR aumentaría a la incorporación de cal 

hidratada con boñiga de res en la estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de subrasante. 

2.5. Variables 

 
2.5.1. Definición conceptual de las Variables 

 

a) Variable independiente (X)  

Cal hidratada con boñiga de res  

Es el estiércol de vacuno o también llamado boñiga de res se 

encuentra en estado liquida o deshidratado en la intemperie, el cual 

toma meses para su deshidratación, de característica dura y a la 

vez liviana y ante presencia de fuego es de fácil encendido. (Quispe 

Rivero, 2020) 
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(Montejo Fonseca, 2002), son una mezcla de sustancias que 

permitirán mejorar un suelo siendo ello que la cal hidrata funciona 

como un cementante, y la boñiga de res funciona como una 

plastificante. 

b) Variable dependiente (Y) 

Estabilización de suelos arcillosos 

(Montejo Fonseca, 2002), los suelos arcillosos son una mezcla de 

diferentes materiales que forman un material sumamente cohesivo 

e inestable. 

 

2.5.2. Definición operacional de la Variable 

 
y=F(x) 

 

a) Variable independiente (X) 

Cal hidratada con boñiga de res  

La boñiga de res ofrece a la subrasante de material arcilloso un 

ligante y que atravez de las propiedades de la cal hidratada 

permitirán una mejora en las propiedades de la subrasante como 

la resistencia y la estabilidad. 

b) Variable dependiente (Y) 

Estabilización de suelos arcillosos 

Los suelos arcillosos tienen propiedades cohesivas como 

inestabilidad y en estos suelos las principales características es 

que sus fallas son muy abruptas en relación a otros suelos. 

2.5.3. Operacionalización de variables 
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Tabla 11.  

Operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

ESCALA 

1 2 3 4 5 

1: Variable 
Independiente  

 
Cal hidratada con 

boñiga de res 

Son una mezcla de 
sustancias que 
permitirán mejorar 
un suelo siendo ello 
que la cal hidrata 
funciona como un 
cementante, y la 
boñiga de res 
funciona como una 
plastificante. 
 

 
La boñiga de res 
permitirá a la 
subrasante arcillosa un 
ligante que atravez de 
las propiedades de la 
cal hidratada permitirán 
una mejora de las 
propiedades de la 
subrasante como la 
resistencia y la 
estabilidad. 

Dosificación 
Porcentaje de 

mezclado 
Ensayo visual  X    

Proporción 
Porcentaje del 

cementante 
Ensayo visual   X    

Granulometría Gradación MTC E 107  X    

Densidad 
Masa entre el 

volumen 
MTC E 106  X    

1: Variable 
Dependiente  

 
Estabilización de 
suelos arcillosos 

Los suelos arcillosos 
son una mezcla de 
diferentes materiales 
que forman un 
material sumamente 
cohesivo e inestable. 

Los suelos arcillosos 
son una mezcla de 
propiedades cohesivas 
de mucha inestabilidad 
y en estos suelos las 
principales 
características es que 
sus fallas son muy 
abruptas en relación a 
otros suelos. 

Límites de 
Atterberg 

Límites plásticos  MTC E 110  X    

CBR 
Resistencia a la 

carga  
MTC E 132  X    

Máxima 
densidad seca 

Masa entre 
volumen seco 

MTC E 115  X    

Deflexión Deflectometría MTC E 1002  X    
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.  Método de investigación 

El método de investigación para la presente tesis es el método CIENTÍFICO la 

cual rechaza o elimina aquel procedimiento que trate de manipular la realidad en 

forma caprichosa, tratando de imponer prejuicios. (Ccanto Mallma & Ccanto 

Mallma, 2013) 

3.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es APLICADA, pues se pretende resolver problemas 

prácticos constructivos con el propósito de cambio. (Cid Sandoval Mendez, 2007, 

pág. 83)  

3.3.  Nivel de la investigación 

Según (Espinoza Montes, 2014, pág. 90), considera que el Nivel de Investigación 

Explicativo “tiene como propósito buscar las relaciones de causa y efecto entre 

las variables del objeto de estudio. En este estudio el investigador no manipula 

las variables”. 

La investigación recae en un nivel de investigación EXPLICATIVO, puesto que, 

se asocia variables para predecir su comportamiento se ha pretendido establecer 

las causas de los fenómenos. (Hernandez Fernandez, 2007). 

3.4. Diseño de investigación 

El diseño de la investigación es EXPERIMENTAL, porque se ha manipulado 

intencionalmente la variable independiente es realizada la medición para la 

determinación de los objetivos. (Hernandez Fernandez, 2007). 
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3.5. Población y muestra 
 

3.5.1. Población 

La población está constituida por 24 moldes de material subrasante para 

luego ser incorporados con cal hidratada y boñiga de res en dosificaciones 

mixtas de 1%, 2% y 3%. 

3.5.2. Muestra 

La muestra tomada en la presente investigación corresponde a 6 moldes 

con un tramo de prueba 3x5 𝑚2 y su análisis a condiciones normales. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

3.6.1. Técnicas  

Según (Carrasco Diaz,S., 2006, pág. 283), la observación directa “Es un 

proceso intencional que nos permite recoger información precisa y objetiva 

sobre los rasgos y características de las unidades de análisis”.La 

observación a realizar será estructurada, deliberada y de campo. 

a) Observaciòn directa 

Las técnicas de recolección se refieren a los distintos modos de 

conseguir la información, la técnica que se usará en la presente 

investigación será la observación, ya que, según (Licda. Mae. 

Quinteros, 2013), define como una técnica a aquel conjunto de reglas 

y procedimientos que permiten al investigador fijar la relación con el 

objeto o sujeto de la investigación. 

b) Análisis de documento 

Para realizar la parte teorica de la investigación se utilizaron 

documentos o investigaciones anteriores, para poder dar un sustento 

en cuanto al manejo de los conceptos existentes, entre ellos tenemos 

lo siguiente: 

- Revisiòn de bibliografía 

Se utiliza para lograr profundizar en cuanto al conocimiento 

adquerido como investigador, en este caso en referencia al 

problema de la investigación y de esta manera se tendra un 

sustento en el tema que será investigado. 

3.6.2. Instrumentos 

La ficha de observación, que según (Carrasco Diaz,S., 2006, pág. 313)se 
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emplean “para registrar datos que se generan como resultado del contacto 

directo entre el observador y la realidad que se observa” 

Según (Hernandez Sampieri, 2014, pág. 102) un instrumento de 

medición es adecuado cuando registra los datos observables que es la 

representación de los conceptos o las variables que el investigador tiene 

en su mente. 

• Pruebas estandarizadas  

La utilización de las pruebas estandarizadas nos ayudo a poder 

determinar las propiedades físicas y mecánicas de las muestras 

con incorporación de cal hidratada con boñiga de res para ello 

las pruebas se realizo en el laboratorio de mecánicas de suelo, 

con la ayuda de las normas técnicas. 

✓ Método de Ensayo para el análisis granulométrico (Norma 

Técnica Peruana 339.128-1999) 

✓ Límite líquido (Norma Técnica Peruana 339.129-1999) 

✓ Limite plástico (Norma Técnica Peruana 339.129-1999) 

✓ Contenido de Humedad (Norma Técnica Peruana 339.127- 

1998) 

✓ Clasificación SUCS (Norma Técnica Peruana 339.134-1999) 

✓ Clasificación AASHTO (Norma Técnica Peruana 339.135-

1999) 

3.7. Procesamiento de la información 

La presente investigación tuvo una serie de pasos para el procesamiento de la 

información, empezando de la extracción de la muestra después una toma de 

muestra de los materiales que se añadirán para luego realizar los ensayos en el 

laboratorio. 

3.8. Técnica y analisis de datos  

Para realizar el análisis de la investigación se empezó con la ayuda de revisión 

de información para realizar el marco teorico para poder realizar la hipótesis, 

después se paso a recolectar los datos de las muestras que fueron utilizados en 

los ensayos del laboratorio después de obtener los resultados   se realizo tablas 

estadísticas en el Microsoft Excel para finalizar se respondio a la hipótesis y luego 

se describió cada uno de los resultados.
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS 

Para este capítulo se realizó los diferentes ensayos para responder los 

problemas que se plantearon, para lo cual se realizó la clasificación del suelo, 

teniendo en cuenta para ello la granulometría de la muestra, y también se obtuvo las 

características del suelo dentro de las cuales se vio el índice de plasticidad, de estos 

dos ensayos se pudo clasificar el suelo mediante SUCS y AASHTO. Además, se 

analizaron los agentes estabilizantes que es la cal hidratada con boñiga de res en 

las dosificaciones de 1%, 2% y 3% mediante los ensayos de proctor modificado 

donde se obtuvo la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad y el 

ensayo de CBR. Luego de ello se realizó el análisis de PH del suelo, tanto del suelo 

natural como de los suelos con estabilizante, también se realizó un tramo de prueba 

para determinar la densidad de campo y la calidad de drenaje. 

4.1. Clasificación de suelos  

4.1.1. Granulometría del suelo natural   

Con respecto a este ensayo se realizó el análisis granulométrico del 

suelo natural, el cual se trabajó con la NTP 339.128 (1999), ASTM D 422 

y el MTC E 107, estas normas nos indican los parámetros que debe 

cumplir este ensayo.  

En la siguiente tabla se muestra se ha resumido los datos obtenidos 

del ensayo, para lo cual el pasante acumulado para el tamiz de ¾” fue 

de 99.53%, para el tamiz de ½” fue de 97.24%, para 3/8” fue de 96.42%, 
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para el tamiz # 4 fue de 92.90%, para # 8 fue de 90.24%, para # 10 fue 

de 89.73%, para # 16 fue de 87.80%, para # 16 fue de 86.55%, para # 

20 fue de 86.55%, para # 30 fue de 85.39%, para # 40 fue de 84.43%, 

para # 50 fue de 83.56%, para # 60 fue de 82.15%, para # 100 fue de 

81.51% y por último para el tamiz # 200 se obtuvo un pasante acumulado 

de 77.59%. Con estos datos se puede indicar que el suelo presenta gran 

cantidad de partículas finas y que el tamaño máximo es de 1”. 

Tabla 12 

Análisis Granulométrico del suelo natural 

Tamiz Abertura 

(mm) 

Retenido 

acumulado (%) 

Pasante Acumulado 

(%) 3/4” 19.05 0.47 99.53 

1/2” 12.70 2.76 97.24 

3/8” 9.53 3.58 96.42 

# 4 4.76 7.10 92.90 

# 8 2.36 9.76 90.24 

# 10 2.00 10.27 89.73 

# 16 1.18 12.20 87.80 

# 20 0.85 13.45 86.55 

# 30 0.60 14.61 85.39 

# 40 0.43 15.57 84.43 

# 50 0.30 16.44 83.56 

# 60 0.25 17.85 82.15 

# 100 0.15 18.49 81.51 

# 200 0.08 22.41 77.59 

FONDO - 100.00 0.00 

Fuente: Elaboración propia  

De acuerdo al ensayo de análisis granulométrico se graficó la curva 

granulométrica teniendo en cuenta el porcentaje que pasa y la abertura 

del tamiz, como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 15 

Curva Granulométrica del suelo natural 

 

Fuente: Elaboración propia  

4.1.2. Plasticidad del suelo natural   

También se realizó un ensayo para determinar el límite líquido, limite 

plástico e índice de plasticidad de suelos el cual se trabajó con la NTP 

339.129 (2014), ASTM D 4318 y el MTC E 110-111, del cual se obtuvo 

como resultados los datos mostrados en la siguiente tabla. 

Tabla 13 

Plasticidad del suelo natural 

Limite liquido Limite plástico Índice de plasticidad 

28.35 18.71 9.64 

Fuente: Elaboración propia  

De acuerdo a la plasticidad obtenida, es mayor a 7 y menor a 20 lo 

que nos indica que tiene una plasticidad media y esta es una 

característica de los suelos arcillosos.  

Después de haber realizado el análisis granulométrico y el índice de 

plasticidad se puede determinar la clasificación de tipo de suelo, según 

SUCS es de grupo CL con nombre de grupo es arcilla ligera de 

plasticidad media con arena y para AASHTO se clasifica como A-4 (0). 
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4.2. Ensayo Proctor modificado  

De igual forma se realizó el ensayo de Proctor modificado para determinar la 

máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad de suelo el cual se 

trabajó con la NTP 339.141, ASTM D 1557 y el MTC E 115, los cuales 

establecen los parámetros que debe seguir, este ensayo se realizó por el 

método “A” ya que en la malla # 4 se ha retenido menos del 20% del peso de 

la muestra, además que el molde fue de 4 pulgadas para el cual se hizo en 5 

capas y 25 golpes por capa. 

4.2.1. Densidad máxima seca 

De tal manera se realizó la siguiente tabla donde se ha resumido los 

datos obtenidos en el ensayo de Proctor modificado para la muestra de 

la subrasante natural y la subrasante estabilizada con cal hidratada y 

boñiga de res en las dosificaciones de 1%, 2% y 3%. 

Tabla 14 

Máxima densidad seca  

Máxima Densidad Seca 

Muestra Resultado Disminución 

Subrasante natural 2.160 gr/cm3 - 

Subrasante + 1% (CH+BR) 2.066 gr/cm3 4.35% 

Subrasante + 2% (CH+BR) 2.054 gr/cm3 4.91% 

Subrasante + 3% (CH+BR) 2.034 gr/cm3 5.83% 

Fuente: Elaboración propia  

Consecuentemente se realizó la figura Nº 11 que muestra cada uno 

de los valores que se obtuvieron como la máxima densidad seca, 

teniendo así para la subrasante natural un 2.160 gr/cm3, para la 

subrasante con 1% de cal hidratada y boñiga de res fue de 2.066 gr/cm3, 

para la subrasante con 2% de cal hidratada y boñiga de res fue de 2.054 

gr/cm3 y para la subrasante con 3% de cal hidratada y boñiga de res fue 

de 2.034 gr/cm3. 
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Figura 16 

Máxima densidad seca 

 

Fuente: Elaboración propia 

Luego de ello se realizó la figura Nº12 donde se muestra el 

comportamiento de la máxima densidad seca de las subrasantes 

estabilizadas con respecto a la subrasante natural, Observándose una 

disminución a medida que se le iba agregando la cal hidratada y boñiga 

de res, puesto que en la dosis de 1% fue de 4.35%, para la dosificación 

de 2% fue de 4.91% y para la dosificación de 3% fue de 5.83%. 

Figura 17 

Disminución de la máxima densidad seca 
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Fuente: Elaboración propia  

4.2.2. Optimo contenido de humedad  

Asimismo, se realizó la siguiente tabla Nº15 donde se ha resumido los 

datos obtenidos para la muestra de la subrasante natural y la subrasante 

estabilizada con cal hidratada y boñiga de res. 

Tabla 15 

Óptimo contenido de humedad    

Optimo Contenido de Humedad 

Muestra Resultado Incremento 

Subrasante natural 8.2 0.00% 

Subrasante + 1% (CH+BR) 10.2 24.39% 

Subrasante + 2% (CH+BR) 10.3 25.61% 

Subrasante + 3% (CH+BR) 10.7 30.49% 

Fuente: Elaboración propia  

Seguidamente la figura Nº13 muestra cada uno de los valores que se 

obtuvieron como óptimo contenido de humedad, teniendo así para la 

subrasante natural un 8.2%, para la subrasante con 1% de cal hidratada 

y boñiga de res fue de 10.2%, para la subrasante con 2% fue de 10.3% 

y para la subrasante con 3% fue de 10.7%.  

Figura 18 

Óptimo contenido de humedad 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Luego de ello se realizó la figura Nº14 que muestra el comportamiento 

de la máxima densidad seca de la subrasante estabilizada con respecto 

a la subrasante natural, en el cual se ha visto un incremento a medida 

que se le iba agregando la cal hidratada y boñiga de res ya que para la 

dosificación de 1% fue de 24.39%, para la dosificación de 2% fue de 

25.61% y para la dosificación de 3% fue de 30.49%. Se observa que la 

cal hidratada y boñiga de res provoca un aumento en el óptimo contenido 

de humedad. 

Figura 19 

Incremento del óptimo contenido de humedad 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.3. Ensayo C.B.R. 

Asimismo, se realizó el ensayo de CBR el cual es una característica muy 

importante que se tiene en la estabilización de suelos, este ensayo se trabajó 

con la NTP 399.145, ASTM D 1883, el MTC E 132 y AASHTO T 193, estas 

normas establecen los requerimientos para realizar de la mejor forma el ensayo. 

En la tabla N°16 se indica que la subrasante natural alcanzo los 4.4% como 

CBR al 95% de la M.D.S., al incorporarse 1% de cal hidrata y boñiga de res se 

alcanzo 19.0%, al 2% se alcanzo 28.8% y finalmente al 3% se alcanzó 31.6%. 

Mientras que, con respecto al CBR al 100% de la M.D.S., la subrasante natural 
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presento un CBR de 7.5%, al incorporar cal hidratada y boñiga de res al 1.0% 

se presenta un CBR de 27.0%, al incorporar 2.0% se presenta un CBR de 

30.8%, al incorporar 3.0% se presenta un CBR de 31.6%. 

Tabla 16 

Valor relativo de Soporte (CBR)  

Ensayo de CBR (0.1”) 

Muestra al 100% al 95% Variación 

Subrasante natural 7.5% 4.4% 0.00% 

Subrasante + 1% (CH+BR) 27.0% 19.0% 331.82% 

Subrasante + 2% (CH+BR) 30.8% 28.8% 554.55% 

Subrasante + 3% (CH+BR) 33.1% 31.6% 618.18% 

Fuente: Elaboración propia  

Asimismo, estos valores se graficaron en la figura N°15 en forma de barras 

apiladas, con el fin de contrastarse con la clasificación de suelo según CBR. En 

ese sentido se nota claramente que el suelo natural se clasifica como una Sub 

rasante Insuficiente. Mientras que, al agregarse la cal hidratada con la boñiga 

de res, se presenta mejora significativa, puesto que la dosis de 1.0% reclasifica 

la sub rasante como Buena, con la dosis de 2.0% se reclasifica como Muy 

buena y finalmente con la dosis de 3.0% se reclasifica como Excelente. 

Figura 20 

Valor relativo de soporte (CBR) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Por último, en la figura N° 16 se representa el comportamiento que presenta 

el valor relativo al soporte al 95% de la M.D.S. al incorporarse cal hidratada y 

boñiga de res en las diferentes dosis. El CBR se incrementa en un 331.8% al 

usar la dosis del 1.0%, se incrementa en un 554.5% el usar la dosis del 2.0% y 

en ultimo lugar el CBR se incrementa en un 618.2% al usar la dosis del 3.0%. 

Figura 21 

Incremento del valor relativo de soporte 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.4. PH del suelo 

Seguidamente, se realizo el ensayo de PH en el suelo para analizar así el 

contraste de la variación a causa de la incorporación de la cal hidratada y boñiga 

de res al suelo durante el proceso de estabilización.  

Tabla 17 

Ensayo de PH   

Ensayo de PH 

Muestra Lectura 1 Lectura 2 Promedio Variación 

Subrasante natural 6.9 7.0 7.0 0.00% 

Subrasante + 1% (CH+BR) 11.3 11.3 11.3 41.78% 

Subrasante + 2% (CH+BR) 11.3 11.4 11.4 45.56% 

Subrasante + 3% (CH+BR) 11.4 11.6 11.5 46.82% 

Fuente: Elaboración propia 
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En ese sentido, la tabla N° 15 presenta los resultados, siendo para la 

subrasante natural un ph neutro de 7.0, mientras que al usa cal hidratada y 

boñiga de res se presenta un ph fuertemente alcalino, específicamente al 1.0% 

un ph de 11.3, al 2.0% un ph de 11.4 y al 3.0% un ph de 11.5. 

Figura 22 

Ensayo de PH 

 

Fuente: Elaboración propia 

De igual manera, la figura N° 17 grafica los valores obtenidos, estos denotan 

que el PH se eleva significativamente al estabilizar la subrasante natural, estos 

valores están por encima del suelo natural y son similares entre ellos. 

Figura 23 

Incremento del valor relativo de soporte 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente, según el grafico presentado en la figura N° 18 se puede afirmar 

que estabilizar una subrasante con cal hidrata y boñiga de res en 1.0% provoca 

que el hp se incremente en un 61.43%, en 2.0% se incremente en un 62.86% y 

por último en 3.0 se incremente en un 64.29%. Esto con respecto a los valores 

obtenidos de la sub rasante natural. Por lo que podemos indicar que se 

mantiene una relación directamente proporcional. 

4.5. Grado de compactación 

De igual forma, se analizó el grado de compactación que alcanzaron las 

muestras de los suelos, natural y con incorporación de la cal hidratada y boñiga 

de res en el tramo de prueba realizado, mostrándose para su correspondiente 

comparación.  

Tabla 18 

Grado de compactación 

Grado de compactación 

Muestra 

Densidad 

seca 

máxima 

Densidad 

seca 

en campo 

Grado de 

Compactación  

Subrasante natural 2.160 2.082 96.4% 

Subrasante natural 2.160 2.039 94.4% 

Subrasante + 3% (CH+BR) 2.034 2.077 100.2% 

Fuente: Elaboración propia  

Estos resultados obtenidos en el tramo de prueba se presentan en la 

siguiente tabla N° 18, observándose que el grado de compactación de la 

subrasante natural no llega al 100%, mientras que el de la subrasante 

estabilizada con 3% de cal hidratada y boñiga de res si presenta un valor por 

encima del 100%. 

4.6. Calidad de drenaje 

Finalmente, también se verifico la calidad de drenaje que alcanzaron las 

muestras de los suelos, natural y con incorporación de la cal hidratada y boñiga 



 

75 
 

de res en las proporciones de 1.0%, 2.0% y 3.0% con la finalidad de realizar su 

análisis.  

Tabla 19 

Grado de compactación 

Grado de compactación 

Muestra 

Densidad 

seca 

máxima 

Densidad 

seca 

en campo 

Grado de 

Compactación  

Subrasante natural 2.160 2.082 96.4% 

Subrasante natural 2.160 2.039 94.4% 

Subrasante + 3% (CH+BR) 2.034 2.077 100.2% 

Fuente: Elaboración propia  

Estos resultados obtenidos en el tramo de prueba se presentan en la 

siguiente tabla N° 18, observándose que el grado de compactación de la 

subrasante natural no llega al 100%, mientras que el de la subrasante 

estabilizada con 3% de cal hidratada y boñiga de res si presenta un valor por 

encima del 1.00%.  

4.7. Prueba de Hipótesis  

4.7.1. Prueba de Hipótesis “a” 

De acuerdo al problema específico: ¿Cómo varía el óptimo contenido 

de humedad con la incorporación de cal hidratada con boñiga de res en 

la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante? 

Se planteó las siguientes hipótesis:  

Ho: El óptimo contenido de humedad con la incorporación de cal 

hidratada con boñiga de res aumentaría en la estabilización de 

suelos arcillosos a nivel de subrasante. 

Hi: El óptimo contenido de humedad con la incorporación de cal 

hidratada con boñiga de res no aumentaría en la estabilización de 

suelos arcillosos a nivel de subrasante. 
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Consecuentemente, en la tabla siguiente se presenta la prueba 

estadística de Kruskal-Wallis para muestras independientes, que se 

obtuvo mediante el procesamiento de datos a través del programa SPSS, 

que nos muestra un nivel de significancia de 0.072 respecto al optimo 

contenido de humedad, resultado que supera al valor de 0.050, lo que 

nos indica que se acepta la hipótesis nula. Es decir a pesar que el optimo 

contenido de humedad aumentan a medida que se incorpora la cal 

hidrataba y la boñiga de res, esta variación no es significativa 

estadísticamente. 

Tabla 20 

Prueba de Kruskal Wallis para la Hipótesis específica “a” 

Hipótesis a Prueba Prueba Significancia Decisión 

Los valores de Optimo 

Contenido de Humedad son el 

misma entre las Muestras de 

Suelo  

Prueba de Kruskal-

Wallis para 

muestras 

independientes 

0.072 

Aceptar la 

Hipótesis 

Nula 

Fuente: Elaboración propia  

4.7.2. Prueba de Hipótesis “b” 

Con respecto al problema específico: ¿De qué manera varia la 

máxima densidad seca a la incorporación de cal hidratada con boñiga de 

res en la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante? 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

Ho: La máxima densidad seca aumentaría a la incorporación de cal 

hidratada con boñiga de res en la estabilización de suelos arcillosos 

a nivel de subrasante. 

Hi: La máxima densidad seca no aumentaría a la incorporación de cal 

hidratada con boñiga de res en la estabilización de suelos arcillosos 

a nivel de subrasante. 

Consecuentemente, en la tabla siguiente se presenta la prueba 

estadística de Kruskal-Wallis para muestras independientes, que se 

obtuvo mediante el procesamiento de datos a través del programa SPSS, 
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que nos muestra un nivel de significancia de 0.072 en relacion a la 

máxima densidad seca, resultado que no es inferior al valor de 0.050, lo 

que se tracuce en que se acepta la hipótesis nula. En otros términos, que 

las variaciones que se presentan en la máxima densidad seca cuando 

se incorpora cal hidratada y boñiga de res no son estadisticamente 

significativas. 

Tabla 21 

Prueba de Kruskal Wallis para la Hipótesis específica “a” 

Hipótesis a Prueba Prueba Significancia Decisión 

Los valores de Máxima 

Densidad Seca son la misma 

entre las Muestras de Suelo  

Prueba de Kruskal-

Wallis para 

muestras 

independientes 

0.072 

Aceptar la 

Hipótesis 

Nula 

Fuente: Elaboración propia  

4.7.3. Prueba de Hipótesis “c” 

Acorde al problema específico: ¿En qué medida varia CBR a la 

incorporación de cal hidratada con boñiga de res en la estabilización de 

suelos arcillosos a nivel de subrasante? 

Se planteó las siguientes hipótesis: 

Ho: La variación del CBR aumentaría a la incorporación de cal 

hidratada con boñiga de res en la estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de subrasante.  

Hi: La variación del CBR no aumentaría a la incorporación de cal 

hidratada con boñiga de res en la estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de subrasante.  

De este modo, en la siguiente tabla se muestra la prueba estadística 

de Kruskal-Wallis, que se obtuvo en el programa SPSS mediante el 

procesamiento de datos, que nos muestra un nivel de significancia de 

0.072, valor que no es menor a 0.050, lo que nos indica que se rechaza 

la hipótesis nula, respecto los valores de valor relativo al soporte CBR. 

En otras palabras, se indica que la variación, que se presenta por 
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incorporar cal hidratada y boñiga de res a la subrasante, en los valores 

de CBR si es significativa estadísticamente. Con lo que se aceptaría la 

hipótesis de investigación. 

Tabla 22 

Prueba de Kruskal Wallis para la Hipótesis específica “b” 

Hipótesis a Prueba Prueba Significancia Decisión 

Los valores de CBR son el 

mismo entre las Muestras de 

Suelo  

Prueba de Kruskal-

Wallis para 

muestras 

independientes 

0.050 

Rechazar 

la 

Hipótesis 

Nula 

Fuente: Elaboración propia  
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CAPÍTULO V 

DISCUCIÓN DE RESULTADOS 

Sobre los resultados obtenidos de las muestras elaboradas y ensayadas, en la 

tabla N° 15 se indica los valores de optimo contenido de humedad, notándose 

claramente una tendencia ascendente, es decir que la subrasante a medida que se 

incorpora cal hidratada y boñiga de res necesitara mas volumen de agua para 

compactarse de manera correcta, esto es debido a la demanda de agua que requiere 

la cal y asi como también la demanda que requiere la boñiga de res. No obstante, al 

ser la subrasante natural una arcilla ligera de plasticidad media con arena, esta 

requiere ya un optimo contenido de humedad de 8.2%, que al agregarse la cal 

hidratada y boñiga de res en 3.0% resuta en un incremento de un 30.49%. Ademas, 

se puso a prueba estadística la hipótesis, siendo el resultado una significancia de 

0.072 según la prueba estadística de Kruskal-Wallis para muestras independientes, 

valor que al ser mayor a 0.050 indica que la variación no es significativa 

estadísticamente. Estos resultados concuerdan con lo obtenido en la investigación 

de Hidalgo Benavides (2016), en la cual el autor se propuso estabilizar la subrasante 

con otro tipo de filler concluyendo que el uso de este tipo de materiales por su 

absorción genera un aumento claro en el optimo contenido de humedad, lo que se 

demuestra de forma cuantitativa en los resultados presentados. Según lo expuesto 

se puede inferir que la cal hidratada y boñiga de res mejorar la plasticidad de la 

subrasante, disminuyéndola haciendo que se comporte de una manera mas rigida. 

Seguidamente, en relación a la máxima densidad seca, los valores expuestos en 

la tabla N° 14 nos muestan como este valor disminuye ligeramente por la utilización 

de boñiga de res y cal hidratada, obteniéndose una densidad de 2.160 gr/cm3 en la 
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subrasante natural mientras que al añadirse 3.0% de cal hidratada y boñiga de res 

esta decrece en un 5.83%, es decir 2.034 gr/cm3, además esta diferenciación es 

estadísticamente no significativa, puesto que según la prueba estadística de Kruskall 

Wallis para muestras independientes arrojo una significancia igual a 0.072, valor que 

al estar por encima del 0.050 considera que las variaciones no son relevantes. No 

obstante, este comportamiento debe de ser causado por la estructura de la boñiga 

de res, este comportamiento también es beneficioso puesto que asegura que el 

grado de compactación si alcanze el valor mínimo normado. Ya que según los 

ensayos realizados la muestra de subrasante natural en un tramo de prueba presento 

gran dificultad para alcanzar el grado de compactación esperado en sus diferentes 

muestras (presentaron valores menorse al 100.0%), mientras que la subrasante 

estabilizada alcanza con facilidad a un grado de compactación mayor al 100.0%. 

Consecuentemente, de los datos desarrollados tambien se analizo el valor relativo 

al soporte CBR, que se exponen en la tabla N° 16. Siendo el CBR a considerar al 

95% de la máxima densidad seca y al 0.1” de penetración, mostrándose un valor de 

4.4% que según el Manual de carreteras Seccion de suelos y pavimentos se clasifica 

como una subrasante “insuficiente” (CBR mayor igual a 3.0% y menor a 6.0%), con 

lo cual se tendría a una subrasante que requiere una estabilización de suelos, de ahí 

la necesidad de la presenta investigación. En ese sentido al incorporar la cal 

hidratada y la boñiga de res en la proporción del 3.0%, se obtuvo un valor relativo al 

CBR de 31.6%, lo que se traduce en un aumento de 618.18% que reclasificaría al 

suelo como una subrasante “excelente” (CBR mayor igual a 30.0%). Con lo que 

podemos afirmar que la subrasante se comporta excelentemente cuando se 

incorpora cal hidratada y boñiga de res en un 3.0%, puesto que el CBR presenta una 

mejora muy relevante. Por lo que se puede apreciar una relación directamente 

proporcional entre estas 2 variables. Asimismo, la utilización de estos elementos 

representaría un menor costo en la estabilización en comparación con aditios o tipos 

de filler, puesto que la boñiga de res tiene un costo menor al de esos insumos. Los 

resultados obtenidos en la presente tesis concuerdan con lo obtenido en la 

investigación de Quispe Rivero (2020), que concluyo que aplicar la ceniza de boñiga 

en un porcentaje promete resultados optimos en el proceso de estabilización de 

subrasantes plásticas. De igual forma en la investigación de Jara Anyaypoma (2016) 
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se concluyo que se alcanzaron excelentes resultados al incorporar 4% de cal al suelo 

subrasante obteniéndose el mayor valor CBR al 95%. 

Asimismo, haciendo referencia al ensayo de ph, los valores obtenidos presentados 

en la tabla N° 17, la influencia de la cal hidratada y la boñiga de res sobre esta 

cualidad es elevar el valor de hp del suelo, siendo el de la subrasante natural igual a 

ph neutro de 7.0, y al incorporar los agentes protagonistas de esta investigación es 

igual a ph fuertemente alcalino de 11.5. Lo que es provocado por la cal hidratada que 

tiene un ph alcalino. Asimismo, en coincidencia a los resultados obtenidos en máxima 

densidad seca, los resultados de calidad de drenaje indican (en la tabla N° ) que la 

subrasante estabilizada presenta un drenaje mayor lo que la subrasante, puesto que 

su constitución es menos densa. 
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CONCLUSIONES 

Se concluye que la incorporación de cal hidratada y boñiga de res como agente 

estabilizante de suelos arcillos a nivel de subrasante, genera optimos resultados en 

la estabilizaion del suelo natural. 

El optimo contenido de humedad del suelo arcilloso presenta tendencia a 

incrementarse a medida que se incorpora de cal hidratada y boñiga de res, pues al 

3.0% se incrementa en un 30.49% en comparación al suelo natural, sin embargo, 

esta variación no es estadísticamente significativa.  

La máxima densidad seca del suelo arcilloso presenta ligera disminución al 

incorporar la cal hidratada y bogiña de res como agentes estabilizantes, pues en 

relación a la subrasante natural se presenta una disminución de 5.83% a la 

dosificación de 3.0%, además los valores obtenidos no difieren significativamente del 

suelo arcilloso natural.  

El valor relativo al soporte CBR presenta una variación favorable y notable al 

incorporarse cal hidratada y boñiga de res, puesta el suelo arcilloso natural presenta 

un CBR de 4.4% (sub rasante insuficiente) se incrementa en un 618.18% al 

dosificarse con un 3.0% con un CBR de 31.6% (sub rasante excelente), asimismo la 

variación en este valor si es estadísticamente significativa. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda utilizar la proporción de 3.0% de cal hidratada y boñiga de res para 

la estabilización de suelos arcillosos, por sus optimos resultados en sus cualidades 

de resistencia y en el costo de materiales insumos y aplicación. 

En relación a los resultados obtenidos por la variación del contenido de humedad, 

se recomienda incrementar cal hidrartada y boñiga de res en suelos con contenidod 

e humedad relativamente bajo de 2% a 4% ya que al incorporar la cal hidratada el 

porcentaje de huemdad se incrementararn significativamente. 

Se recomienda propocionar y normalizar agentes estabilizantes nuevos e 

innovadores aptos para la estabilización de suelos críticos, puesto que en entidades 

publicas alejadas el tema presupuestal es delicado. 

Se recomienda profundizar la investigación de la estabilización con cal hidratada 

y boñiga de res en investigaciones aplicadas a ejecución de proyectos viales para la 

región, para poder cuantificar la incidencia en costos presupuestales con a la 

finalidad de establecer nuevas herramientas y tendencias constructivas sostenibles 

y viables; que sean favorables ante resultados del CBR y la máxima densidad seca. 
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Anexo N° 1: Matriz de consistencia. 
 
 



 

 

 

Tabla 23.Matriz de consistencia 
 

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables  Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 

 

¿Cómo interviene la   
incorporación de cal hidratada 

con boñiga de res en la 

estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de 

subrasante? 

Objetivo general: 

 

Analizar la incorporación de 

cal hidratada con boñiga de 

res en la estabilización de 

suelos arcillosos a nivel de 

subrasante. 

 

Hipótesis general: 

 

La incorporación de cal 

hidratada con boñiga de res 

mejoraría la estabilización de 

suelos arcillosos a nivel de 

subrasante. 

 

Variable 
Independiente: 

 
Cal hidratada con 

boñiga de res 

Dosificación 
Porcentaje de 

mezclado 

Método de investigación: 

Cuantitativo. 

Tipo de investigación: Aplicado. 

Nivel de investigación: Explicativo 

Diseño de investigación:  

El diseño de investigación utilizará un 

esquema Experimental, considerando 

que el análisis a realizar es teórico, 

bajo el siguiente esquema.   

       OE → SA → XP → CE → RE 

Cuando: 2020. 

Población y muestra: 

Población.  La población está 

constituida por    24 moldes de 

material subrasante para luego ser 

incorporados con cal hidratada y 

boñiga de res en dosificaciones 

mixtas de 1%, 2% y 3%. 

Muestra: La muestra corresponde a 6 

moldes con un tramo de prueba 3x5 

m2 y su análisis a condiciones 

normales. 

Técnicas e instrumentos: 

Recolección de datos 

Técnicas de procesamiento de 

datos: 

Estadístico y probalístico.  

Proporción 
Porcentaje del 

cementante 

Granulometría Gradación 

Densidad 
Masa entre el 

volumen 

 

Problemas específicos: 

 

a) ¿Cómo varía el óptimo 

contenido de humedad con 

la incorporación de cal 

hidratada con boñiga de 

res en la estabilización de 

suelos arcillosos a nivel de 

subrasante? 

 

b) ¿De qué manera varia la 

máxima densidad seca a la 

incorporación de cal 

hidratada con boñiga de 

res en la estabilización de 

suelos arcillosos a nivel de 

subrasante?  

 

c) ¿En qué medida varia CBR 

a la incorporación de cal 

hidratada con boñiga de 

res en la estabilización de 

suelos arcillosos a nivel de 

subrasante? 

 

Objetivos específicos: 

 

a) Calcular el óptimo contenido 

de humedad con la 

incorporación de cal 

hidratada con boñiga de res 

en la estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de 

subrasante. 

 

b) Determinar la variación de la 

máxima densidad seca a la 

incorporación de cal 

hidratada con boñiga de res 

en la estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de 

subrasante. 

 

c) Evaluar la variación del CBR 

a la incorporación de cal 

hidratada con boñiga de res 

en la estabilización de suelos 

arcillosos a nivel de 

subrasante.  

 

 

Hipótesis especificas 

 

a) El óptimo contenido de 

humedad con la 

incorporación de cal 

hidratada con boñiga de res 

aumentaría la estabilización 

de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante. 

 

b) La máxima densidad seca 

aumentaría a la incorporación 

de cal hidratada con boñiga 

de res en la estabilización de 

suelos arcillosos a nivel de 

subrasante.  

 

 

c) La variación del CBR 

aumentaría a la incorporación 

de cal hidratada con boñiga 

de res en la estabilización de 

suelos arcillosos a nivel de 

subrasante. 

Variable 
dependiente: 

 
Estabilización de 
suelos arcillosos 

 

Límites de Atterberg Límites plásticos 

CBR 
Resistencia a la 

carga 

Máxima densidad 
seca 

Masa entre 
volumen seco 

Deflexión Deflectometría 

 

EFECTO DE LA INCORPORACION DE CAL HIDRATADA CON BOÑIGA DE RES EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS A NIVEL 
DE SUBRASANTE  
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Anexo N° 2: Panel Fotografico. 
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Fotografía 1:  Determinación del contenido de Humedad de suelos NTP 

339.127 

                                                            
Fuente: Elaboración propia 

 
Fotografía 2, Fotografía 3. Análisis granulométrico de suelos según NTP: 

339.128 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 4, Fotografía 5.  Limites de consistencia (Limite Liquido y Limite 

Plástico) NTP 339.129 

 

                       
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Fotografía 6, Fotografía 7. Determinación del Optimo contenido de 

Humedad Y Máxima Densidad Seca mediante el ensayo de Proctor 

Modificado para 0% de adición, 1%,2%,3% de adición de cal + boñiga de 

res-  NTP 339.175:2002 

                        
Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 8, Fotografía 9. Determinación del valor de la relación de 

soporte, para las combinaciones de adición: 0%,1%, 2%, 3%- NTP 

339.175:2002 

                            
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Fotografía 10, Fotografía 11. Determinación del Potencial de hidrógeno de 

suelos (pH) 

                                                            
Fuente: Elaboración propia 
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Fotografía 12, Fotografía 13. Tramo de prueba, suelo compactado sin 

estabilizar. 

                    
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Fotografía 14, Fotografía 15. Tramo de prueba, suelo compactado 

estabilizado. 

 

                      
Fuente: Elaboración propia 

 

  



 

97 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Anexo N° 3: Certificados de ensayos 
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