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RESUMEN 

En la construcción de pavimentos, la cimentación granular es un estrato al que se le 

da una importancia significativa. Sin embargo, se requiere estabilizarlo en caso de que no 

reúna las condiciones apropiadas para el fin que fue diseñado. La finalidad de este proyecto 

fue analizar el efecto que tendría la adición de cemento portland a las bases granulares con 

el propósito de estabilizar pavimentos en la provincia de San Román, sobre las cualidades 

mecánicas de las bases asfálticas. La investigación se llevó a cabo en el laboratorio con 

muestras obtenidas de la cantera Taparachi. Estas muestras tenían cantidades variables de 

cemento medidas en función de la masa de la superficie. El cemento se incorporó en las 

dosis de 0%, 3%, 5% y 7% respectivamente. Se descubrió que el suelo natural satisface los 

criterios de gradación B, a pesar de contar con un IP superior al límite habitual del 4%. 

Además, el CBR no satisface las normas necesarias cuando está al 100% del MDS, que es 

del 75,72%. Por otra parte, cuando se usa cemento para controlar la superficie, el índice de 

plasticidad disminuye, pero la densidad seca límite y el contenido de humedad del suelo se 

incrementan. 

De acuerdo con los resultados de la investigación, la base granular, tras ser 

estabilizada con un 7% de cemento, es capaz de satisfacer los estándares para vías de 

primera y segunda clase, es decir, vías con un CBR superior al 100% (108,02% y 108,02% 

respectivamente). Del mismo modo, las mezclas compuestas por un 3% y un 5% de 

cemento son capaces de cumplir los criterios mecánicos para su utilización en vías de 

tercera clase mediante un CBR superior al 80%. A pesar de ello, el índice de plasticidad 

(4,75%) sigue siendo superior al límite superior del 4%, incluso si sólo se utiliza un 3% de 

cemento con la mezcla. 

Palabras clave: estabilización, cemento, bases, índice de plasticidad, CBR. 
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ABSTRACT 

In pavement construction, the granular foundation is a stratum that is given 

significant importance. Nevertheless, it is required to stabilize it in the event that it does 

not fulfill the appropriate conditions for the purpose that it is designed for. The purpose of 

this research was to investigate the effect that adding portland cement to granular bases for 

the purpose of stabilizing pavements in the province of San Roman would have on the 

mechanical properties of the asphalt bases. Research was carried out in the laboratory on 

samples obtained from the Taparachi quarry. These samples had varying amounts of 

cement measured in terms of the weight of the soil. Cement was incorporated in the doses 

at 0%, 3%, 5%, and 7% respectively. It was discovered that the natural soil satisfies the 

criteria for gradation B, despite the fact that it has a higher plasticity index than the usual 

limit of 4%. Additionally, does not satisfy the needed standards when it is at 100% of MDS, 

which is 75.72 percent. On the other hand, when cement is used to stabilize the soil, the 

plasticity index decreases, but the maximum dry density and the moisture content of the 

soil increase. 

According to the findings of the research, the granular basis, after being stabilized 

with 7% cement, is capable of satisfying the standards for first and second class roads, that 

is, roads with a CBR that is more than 100% (108.02% and 108.02% respectively). In a 

similar vein, mixes that comprise 3% and 5% cement are able to fulfill the mechanical 

criteria for usage in third-class roads via the use of a CBR that is larger than 80%. Despite 

this, the plasticity index (4.75%) is still higher than the upper limit of 4%, even if just 3% 

cement is used with the mixture. 

Keywords: cement, stabilization, bases, plasticity index, CBR. 
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INTRODUCCIÓN 

En Perú, la protección, el mantenimiento y la optimización de las carreteras 

desempeñan un papel crucial en la elaboración de proyectos de infraestructura. Esta 

actividad tiene un profundo impacto en las condiciones de vida del sector urbano y rural. 

No sólo proporciona oportunidades de empleo, sino que también potencia el turismo en 

distintas partes del país. Además, permite a las comunidades transportar sus productos de 

manera más eficiente y acceder a instituciones educativas y universidades. Por 

consiguiente, invertir en obras de vías es una opción prometedora para el desarrollo futuro 

de los individuos y de la nación en su conjunto. Acorde a las estadísticas del MTC hasta 

2019, nuestro país tiene el 17,03% de su territorio cubierto por carreteras pavimentadas y 

el 82,97% cubierto por carreteras sin pavimentar. Esto indica que hay una mayor 

proporción de carreteras que necesitan mejoras y construcción, lo que afecta a las 

comunidades situadas dentro de las fronteras de nuestro país. Debido a esta proporción, el 

MTC nos ha proporcionado esta información. Nuestro análisis se centra en la situación de 

nuestra soberanía hoy por hoy, que afecta a diversos sectores, como el turismo, la economía, 

la educación y la circulación de productos. Evaluamos opciones alternativas para mejorar 

la calidad de las carreteras sin asfaltar que unen las ciudades con el fin de abordar las 

desigualdades actuales y potenciar la accesibilidad a diversas zonas a nivel nacional, 

regional y rural. Esto con el fin de mejorar la accesibilidad a diversas zonas. En el 

departamento de La Libertad, existen vías de entrada a algunas regiones que se encuentran 

sin asfaltar o destruidas como consecuencia de catástrofes naturales. Esto afecta 

negativamente a la población local, ya que estas carreteras son la única vía por la que 

pueden trasladar sus mercancías. La influencia de la naturaleza juega un papel importante 

en este escenario, especialmente en ciertas regiones de la Sierra Liberteña donde hay una 

necesidad recurrente de construcción de carreteras. Cemento, cal, emulsión asfáltica, 

cloruro cálcico, cloruro magnésico o cloruro sódico con sales y productos químicos son 
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algunas de las opciones que se pueden utilizar para estabilizar el suelo en estos lugares. 

Otras opciones incluyen el uso de todas estas sustancias. No obstante, es esencial 

confirmarse que estos elementos se acomodan a las normas definidas por el MTC. Estos 

materiales se ofrecen como remedio para alargar la vida útil de las vías sin pavimentar y 

optimizar la calidad del servicio que prestan al público. Además, constituyen una 

alternativa tecnológica, económica y medioambiental viable. La utilización de estos 

insumos para el control de suelos se basa en los atributos específicos de cada proyecto, en 

particular su posición geográfica y el tipo de suelo predominante. La información pertinente 

se incluye en el capítulo III del documento de normas técnicas completas EG-2013. 

La investigación abarca los siguientes capítulos: 

El primer capítulo ofrece una descripción de la definición del problema, las razones 

que lo justifican y las metas que se pretenden lograr. 

El segundo capítulo profundiza en los fundamentos teóricos, el marco conceptual y 

las definiciones de términos. 

El capítulo III abarca varios aspectos de la investigación, como las metodologías, 

los tipos, los niveles y los diseños. También trata de la población y la muestra, los 

procedimientos y equipos de recogida de datos, las estrategias de tratamiento de la 

información y el análisis de la información. 

El Capítulo IV contiene un examen en profundidad e interpretación de los datos, 

junto con una discusión de los datos obtenidos, recomendaciones y conclusiones.  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPITULO I 

1 EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION  

1.1 Descripción de la situación de problemática 

La cimentación granular, que se compone de elementos naturales como grava, arena 

y arcilla, es la capa más gruesa entre las diversas capas. No obstante, si el material no posee 

las cualidades deseadas para el uso previsto, puede hacerse estable mediante la 

incorporación de agregados químicos como la CaO o el cemento Portland. Un pavimento 

de vía se forma de muchas capas, cada una con funciones específicas para asegurar la 

eficacia a largo plazo de la capa de rodadura. 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Perú, como se indica en el 

“Manual de carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para la Ejecución”, establece 

las normas técnicas de calidad del material de cantera usado como subbase y base granular 

de las vías. Esto se hace para verificar que las carreteras puedan soportar el tráfico. 

El estado del suelo en una obra es un factor crucial para garantizar un soporte 

suficiente para un determinado proyecto. Cuando se trata de una carretera, es crucial 

examinar la calidad del suelo existente. El objetivo es construir una subrasante que sea 

duradera y resistente frente a las fuerzas ejercidas por el tránsito y las situaciones 

ambientales adversas. Teniendo en cuenta la interdependencia entre el rendimiento de una 

estructura de pavimento y el rendimiento de la subrasante, es esencial tener esto en cuenta. 

Para mitigar futuros problemas, es necesario mejorar los suelos de la subrasante de una 
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carretera debido a su inadecuada calidad. En consecuencia, existen dos opciones principales 

para optimizar la calidad de la superficie: la primera es extraer y sustituir el suelo por una 

capa de superficie de calidad superior, y la segunda es estabilizar el suelo existente 

incluyendo adiciones químicas. Ambas opciones son alternativas viables. La viabilidad de 

cualquier opción dependerá de su aplicabilidad y rentabilidad.  

En última instancia, es crucial realizar un examen exhaustivo de las ventajas 

técnicas del uso de hormigón para el control de la superficie. Esto nos permitirá utilizar este 

método en nuestro entorno y, en consecuencia, optimizar las cualidades mecano-físicas de 

las superficies de baja calidad. 

1.2 Planteamiento del problema  

1.2.1 Pregunta general 

¿Cuál será la influencia de la adición del cemento portland en las propiedades 

mecánicas de bases granulares para su estabilización en pavimentos de la Provincia 

de San Román? 

1.2.2 Preguntas específicas  

• ¿Cuál será las propiedades físicas y mecánicas del material de la cantera? 

• ¿Cuál es la proporción optima de la base granular con cemento portland para 

mejorar las propiedades mecánicas de la cantera? 

• ¿Como será diferentes proporciones adecuadas para las bases granulares con 

la aplicación del cemento portland? 

1.3 Justificación de la investigación 

Esta investigación tiene como meta evaluar la eficacia de la utilización de CaO y 

hormigón Portland para controlar bases granulares con la finalidad de optimizar las 

propiedades mecano-físicas de la superficie de cantera. El objetivo final es utilizar este 

suelo mejorado para la construcción de carreteras, de acuerdo con las especificaciones 

descritas en las “EG para la Construcción de Carreteras” EG-2013. 
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1.3.1 Justificación practica 

El estado del suelo de cimentación es crucial para la ejecución de cualquier 

infraestructura civil. En el caso de las vías, éstas se construyen sobre diversos tipos de suelo, 

que varían en distancia y tamaño. Es necesario realizar un estudio completo de la superficie 

para determinar el modelo de la vía y prevenir posibles fallos que podrían provocar retrasos 

y pérdidas económicas tanto en la fase de construcción como en la posterior. Es crucial 

identificar a tiempo los posibles suelos problemáticos a lo largo del trazado de la carretera. 

1.3.2 Justificación ambiental  

La meta de esta investigación fue mejorar el conocimiento actual de los 

profesionales de la Ingeniería Civil sobre la utilización del control con cemento portland y 

emulsión de asfalto. Desde una perspectiva medioambiental, esta investigación se centra 

en la conservación ambiental. El elemento base de este estudio se retirará de la zona sin 

causar daños al entorno ambiental. 

1.3.3 Justificación social 

El estudio se realizó para abordar el requerimiento de difundir planes de mejora de 

las redes viarias en la sociedad, con el objetivo de optimizar las carreteras de comunicación 

y facilitar el acceso a zonas aisladas. Esto, a su vez, redundaría en futuros avances en 

educación, sanidad y perspectivas de empleo. 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general 

Analizar la influencia de la adición del cemento portland en las propiedades 

mecánicas de bases granulares para su estabilización en pavimentos de la Provincia 

de San Román. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Analizar las propiedades físicas y mecánicas del material de la cantera 
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• Determinar la proporción optima de la base granular con cemento portland 

para mejorar las propiedades mecánicas de la cantera 

• Analizar las diferentes proporciones adecuadas para las bases granulares con 

la aplicación del cemento portland 

1.5 Hipótesis  

1.5.1 Hipótesis general  

La estabilización de bases granulares con cemento portland mejora las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo de cantera, según los requerimientos de las, EG-2013 

1.5.2 Hipótesis especificas 

• Las propiedades físicas y mecánicas del suelo mejoran con la estabilización 

de bases granulares con cemento portland 

• La proporción optima de la aplicación del cemento portland con los 

materiales de cantera mejora el diseño de una base granular 

• La aplicación del cemento portland ciertos porcentajes mejora las 

propiedades mecánicas de una base granular  

 

1.6 Variables e indicadores  

✓ Variable independiente 

Control con cemento portland 

a. Indicadores  

− Dosificación cemento-suelo 

✓ Variable dependiente 

Cualidades mecánicas de bases granulares 

b. Indicadores  

− Contenido de humedad  

− CBR 

− Máxima densidad seca  
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1.7 Operacionalización de variables  

Tabla 1. Operacionalización de variables 

Variables Definición Dimensión Indicador 

 

 

 

Variable independiente: 

Estabilización con 

cemento portland 

En este estudio, el cemento se 

utiliza como aditivo 

estabilizador. El cemento es un 

tipo de estabilizante químico que 

actúa como aglutinante y se 

endurece al entrar en contacto 

con el agua. Esta reacción es 

beneficiosa para estabilizar el 

suelo. 

Debido a sus propiedades 

aglutinantes y a su capacidad 

para solidificarse al entrar en 

contacto con el agua, esta 

reacción resulta eficaz para 

estabilizar el suelo. 

 

 

 

3%, 5% y 7% 

 

 

 

 

Dosificación 

(kg) 

 

Variable dependiente: 

Propiedades mecánicas 

de bases granulares 

Trituración, arena y otras 

partículas muy pequeñas son los 

componentes que forman este 

material granulado y arenoso. 

 

Cualidades 

mecánicas de 

bases granulares 

Contenido de 

humedad 

CBR 

Límite 

densidad seca 
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CAPITULO II 

2 MARCO TEORICO REFERENCIAL  

2.1 Antecedentes de la investigación  

2.1.1 Antecedentes internacionales  

El proyecto de investigación de máster titulada “Performance of Red Soil Stabilized 

with Gravel and Lime in Construction of Low-Volume Roads in Nyeri County, Kenya” 

(Rendimiento de la tierra roja estabilizada con grava y CaO en la ejecución de carreteras 

de poco volumen en el condado de Nyeri, Kenia), Godfrey (2021) trató de mejorar la 

estabilidad de la tierra roja utilizando grava y cal hidratada. El objetivo de esta tesis era 

elaborar un insumo rentable y respetuoso ambientalmente para la ejecución de carreteras 

de bajo volumen en el condado de Nyeri, Kenia. Como parte del análisis descriptivo causal 

básica, llevó a cabo pruebas físicas y mecánicas en la superficie controlada. Los resultados 

indicaron que la superficie roja estaba clasificada como limo de alta plasticidad (A-7-5) y 

tenía un IP del 30,1%. Sin embargo, con la introducción de cal, el IP se redujo al 23,5%. 

Además, el CBR tuvo un crecimiento significativo del 121,7%. En consecuencia, dedujo 

que las combinaciones de suelo, grava y CaO son apropiadas para su uso en vías 

pavimentadas esto por su elevado Índice de Comportamiento de California (CBR) del 80%. 

El proyecto de investigación de máster titulada “Geotechnical Properties of Lateritic 

Soil Stabilized with Bone Ash and Hydrated Lime for Road Construction Applications”, 
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Etekume (2020) se propuso hallar las cualidades geotécnicas de superficies lateríticas 

nigerianos obtenidos en Galadiwana, en Abuja (Nigeria). Los suelos fueron controlados 

con porcentajes variables de ceniza hueca (5%, 10% y 15%) y cal hidratada (2%, 4% y 6%) 

para la ejecución de vías. El análisis empleó métodos descriptivos causales simples y 

realizó ensayos físicos y mecánicos. Los resultados revelaron que el suelo tenía una 

composición limosa de alta plasticidad, con índices de plasticidad de 19,88, 19,53, 19,02 y 

17,21 cuando se mezclaba con 0%, 2%, 4% y 6% de cal, respectivamente. Además, los 

valores de California Bearing Ratio (CBR) fueron 5,53%, 31,40%, 37,00% y 38,15% para 

los porcentajes de cal correspondientes. En última instancia, descubrió que el aumento de 

la cantidad de CaO hidratada en la superficie dio lugar a un mayor valor de CBR para la 

materia orgánica. 

En un estudio realizado por Sánchez (2014), se investigó la efectividad de la CaO 

y el hormigón en el control de superficies expansivas en el sector Calcical del cantón 

Tosagua, situado en la provincia de Manabí en Ecuador. El experimento se centró en 

arcillas que presentaban una fuerte plasticidad, y se utilizaron estabilizantes compuestos 

por 7% y 9% de cemento. Como consecuencia, el índice de plasticidad disminuyó en 11,5 

y 36% por cada unidad de aumento en el porcentaje de cemento. 

2.1.2 Antecedentes nacionales  

En su tesis titulada «Estabilización de Base Granular con Aceite Sulfonado y 

Cemento Portland Tipo I», Barreto y Toco (2021) tuvieron como objetivo estabilizar la 

base granular del camino vecinal denominado «Huasahuasi - Hacienda Calla», que se ubica 

entre Tarma y Junín, a una distancia de los kilómetros tres mil y cuatro mil. Mediante la 

utilización de cemento Portland tipo I y aceite sulfonado, lograron cumplir su objetivo. 

Durante el transcurso de la evaluación experimental, se realizaron diferentes pruebas físicas 

y mecánicas con el fin de determinar el impacto que el cemento Portland tipo I y el aceite 

sulfonado tenían sobre la base granular. Esto se hizo con el fin de satisfacer los requisitos 
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CBR que se señalaron en EG-2013. Mediante el uso de una dosis de 0,30 litros de aceite 

sulfonado y 0,73 sacos de cemento por metro cúbico, fueron capaces de mejorar 

eficazmente el CBR del 95% al 103% en comparación con la concentración del 95% de 

MDS. Además, los gastos se redujeron de 125.24 soles por m3 (usando el enfoque anterior) 

a 87.51 soles por m^3 (para la vía controlada). 

MARÍN, K. J. y CIEZA, R. A. presentaron una tesis en el año 2020. El título de la 

tesis fue «Comportamiento mecánico de suelos dispersos tropicales estabilizados con 

cemento Portland en la Zona Urbana del Distrito de Pilluana, Provincia de Picota y Región 

San Martín - 2020». La Universidad Científica del Perú fue la receptora de la presentación 

de la tesis. Los expertos afirman que el clima cambiante de la región es un problema, ya 

que desencadena la activación de suelos dispersivos, lo que posteriormente da lugar a la 

erosión. La erosión puede provocar la formación de grietas, fracturas o incluso el fallo 

estructural de cualquier edificio construido sobre este tipo de suelo especialmente 

problemático. Este proyecto tuvo como meta examinar las cualidades mecánicas de las 

superficies dispersas estabilizadas con hormigón portland en el área urbana del distrito 16 

de Pilluana, situado en la provincia de Picota y la región de San Martín. El método fue 

creado en base a un enfoque cuantitativo usando un modelo experimental - cuasi-

experimental. El alcance del estudio fue exploratorio, y la muestra consistió en seis fosas 

que fueron estudiadas. La clase de muestreo utilizado fue inferencial no probabilístico. Los 

datos obtenidos indican que las dosis de hormigón previstas del 4%, 8% y 12% tuvieron un 

impacto en lo siguiente: el (IP) se redujo a medida que aumentó el porcentaje de hormigón, 

las propiedades de compactación mejoraron, la Densidad Seca Máxima (DMS) aumentó 

con mayores porcentajes de cemento, y el Contenido Óptimo de Cemento (CCO) 

disminuyó. Además, el valor de CBR se elevará, convirtiendo así la superficie en una 

opción adecuada para el desarrollo en la región estabilizada. La inferencia que se puede 

hacer es que el cemento tiene la capacidad de solidificar los suelos inestables en la región 
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urbana del distrito de Pilluana, conduciendo a un aumento del MDS (tamaño medio del 

diámetro) y a una reducción del OCH (contenido de carbono orgánico). El (CBR) con un 

nivel de confianza del 95% mejora hasta el 7,7% con un contenido de cemento del 2%, 

aumenta hasta el 17,7% con un contenido de cemento del 4%, y sigue aumentando hasta el 

25,7% con un contenido de cemento del 8%, en comparación con el CBR natural que medía 

inicialmente un 4,1%. Una dosis del 4% es necesaria para obtener una subrasante de calidad 

satisfactoria. Esta dosis se considera la ideal para este tipo específico de suelo con estas 

particularidades. 

El objetivo del proyecto de investigación que realizaron Guevara y Salazar (2021) 

fue comparar los aspectos técnicos y económicos del uso de una base granular controlada 

con cemento Portland y emulsión asfáltica para la construcción de carreteras. El proyecto 

se tituló «Comparación técnica y económica de una base granular estabilizada con cemento 

Portland tipo I y emulsión asfáltica para la carretera de bajo volumen de tránsito de la ruta 

LI-113, distrito de Charat, Usquil, Huaranchal, Otuzco, La Libertad». En diversos 

momentos de la investigación experimental se evaluaron pruebas mecánicas y físicas. En 

comparación con el uso de emulsión asfáltica, la utilización de cemento para el tratamiento 

de una base granular arroja mayores características técnicas a un precio más rentable. Así 

lo demuestran los datos recogidos en las investigaciones. 

López y Palacios realizaron un proyecto de investigación en 2021 que se tituló 

«Comparación técnica y económica de la estabilización mecánica y química de la base del 

pavimento de la ruta MO-102, del km 40+667 al km 47+185, en la provincia de Mariscal 

Nieto, Departamento de Moquegua, Perú». El objetivo de este proyecto fue comparar los 

aspectos técnicos y económicos del control de la base de la ruta MO-102. La superficie 

granular que fue adquirida de la cantera ubicada en el km 41+160 fue utilizada para el 

propósito del control mecánico en la investigación experimental. El control químico 

también se llevó a cabo mediante el uso de hormigón Portland tipo I y superficie orgánica 
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derivada de la cantera situada en el km 67+280. Ambas soluciones resultaron técnicamente 

posibles, según sus conclusiones. En comparación, el costo de la estabilización química fue 

de S/ 794,736.77 para los siete kilómetros, mientras que el costo de la estabilización 

mecánica fue de S/ 891,552.04 para los siete kilómetros. El resultado fue que llegaron a la 

conclusión de que la gestión con hormigón del suelo es una alternativa más rentable. 

2.1.3 Antecedentes locales  

En el proyecto de estudio que se tituló «Diseño de base granular suelo-cemento 

utilizando agregados de la Cantera Cáceres para la carretera Juliaca - Caminaca 2021», se 

afirmó que Paricanaza y Roque (2021) pretendían construir la base granular mezclando la 

superficie de la cantera Cáceres con concreto. En la investigación experimental se utilizaron 

dosis de cemento que oscilaron entre 0,5% y 4,5% para optimizar la superficie obtenido de 

la cantera Cáceres. Se llegó a la conclusión de que la cantidad más eficaz de cemento es el 

2,4%, lo que resulta en un CBR del 95% y un MDS del 50,90% y 95,80% de forma 

respectiva, cumpliendo los criterios del MTC. Las dosis adicionales de cemento utilizadas 

fueron 3,5% y 4,5%. 

Yana 2021 presentó sus resultados en su tesis titulada “Efectos del uso de cemento 

en la estabilización de suelos dispersivos de la carretera de desvío Desaguadero - Kelluyo, 

Puno 2021”. La detección temprana y el tratamiento de las arcillas dispersivas son cruciales 

para evitar futuros problemas estructurales. La razón de esto es porque las arcillas 

dispersivas son susceptibles a la erosión de adentro, lo que puede proporcionar desafíos 

significativos en proyectos geotécnicos. Esta aplicación evaluó principalmente el uso de 

hormigón como agregado para controlar una superficie altamente dispersivo hallado en el 

Prog. 16+500 de la variante Desaguadero - Kelluyo en Puno. Durante el procedimiento, se 

tuvo en cuenta la incorporación de cemento en concentraciones del 2%, 4%, 6% y 8% para 

la remediación del suelo extremadamente dispersivo. En consecuencia, se produjo un 

notable aumento de la disposición portante (CBR), la f’c uniaxial (CNC) y la densidad seca 
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máxima (MDS). Además, se observó una reducción relevante de la dispersividad, del 

contenido óptimo de humedad (OMC) y de las limitaciones de consistencia. Este 

comportamiento se observó en relación con el LL y el LP, y se halló que era muy ventajoso. 

El espécimen tratado con 6% de hormigón demostró ser la concentración óptima de 

hormigón para esta superficie extremadamente dispersivo. El estudio utilizó una técnica 

cuantitativa y un modelo de investigación experimental. Se uso la evaluación estadística 

inferencial-paramétrico para validar la hipótesis. La muestra estándar tratada con un 6% de 

cemento fue clasificada inicialmente como una superficie altamente dispersiva (D1) y 

Grado 4 (altamente dispersiva) por el modelo de ensayo Crumb. Sin embargo, tras realizar 

el método de ensayo Pinhole, se reclasificó como suelo no dispersivo (ND1) y Grado 1 (no 

dispersivo). La disposición portante de la superficie (CBR) aumentó en un factor de 17 para 

el espécimen tratado con un 6% de cemento, en comparación con el espécimen no tratado. 

La f’c uniaxial (CNC) del espécimen tratado con 6% de hormigón se multiplicó por cuatro 

en contraste con el espécimen no tratado. Este aumento se observó después de un período 

de curado de seis días y de sumergir el espécimen en agua durante 1 día. El análisis de la 

muestra tratada se realizó en condiciones más estrictas que la instancia del CBR. Por último, 

se demostró que la utilización de hormigón en el espécimen estabiliza efectivamente las 

superficies dispersivas de la ruta de desvío Desaguadero - Kelluyo en Puno. 

2.2 Marco teórico  

2.2.1 Pavimentos 

La construcción consta de muchas capas dispuestas horizontalmente y superpuestas. 

Estas capas se crean utilizando materiales que no sólo son apropiados, sino también 

adecuadamente compactados. Estas estructuras escalonadas deben contar con la resistencia 

correcta para aguantar las repetidas presiones del tráfico que experimentan durante la vida 

útil del pavimento (Quintana, 2018). Estas edificaciones se construyen sobre la subrasante 

de una calzada que se forma por el desplazamiento del suelo durante el proceso de 
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exploración. El término utilizado para describir la capa o conjunto de capas entre la 

subrasante y la superficie de rodamiento de una obra vial, que sirve para brindar un suelo 

consistente y duradera que pueda soportar el tráfico vehicular, la intemperie de los 

elementos naturales y otras Notas potenciales de daño, se conoce como pavimento. La 

función principal del pavimento es transmitir eficazmente las tensiones a la subrasante sin 

causar ninguna deformación que perjudique a la estructura subyacente. (Lomparte et al, 

2019). 

2.2.2 Tipos de pavimentos 

2.2.2.1  Pavimentos flexibles. 

Un pavimento flexible es aquel que está conformado por una capa asfáltica o 

ligante, que se considera una combinación de áridos gruesos o finos (triturados y 

desmenuzados) con elemento bituminoso. Esta mezcla se conoce como capa asfáltica o 

ligante. Como resultado de este proceso se crea una combinación que es a la vez compacta 

y plástica. Este tipo de pavimento se utiliza a menudo en regiones con un alto volumen de 

tránsito.  

Figura 1. 

 Sección típica del pavimento flexible 

 
Nota: Adaptado del Manual de Carreteras “Suelos, Geología 

En sentido general, estos sistemas se organizan en orden que decrece en función de 

su disposición de peso, siendo la capa más alta la de mayor disposición. Además, estas 

construcciones constan de una capa de rodadura de asfalto, una base, una subbase y una 

subrasante.  
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2.2.2.2  Pavimentos rígidos.  

Un pavimento rígido consta en una losa de hormigón, que puede ser lisa o armada. 

Esta losa se coloca directamente sobre una cimentación o subbase de elemento granular. La 

losa tiene la capacidad de absorber una cantidad sustancial de las tensiones que se 

transmiten inmediatamente a la estructura del pavimento por el movimiento de los 

vehículos. Esto permite a la losa distribuir uniformemente el peso de las ruedas y generar 

poca tensión en el suelo subyacente. Esto es posible gracias a la mayor rigidez del 

hormigón.  

Figura 2 

Sección típica del pavimento rígido 

 
Nota: Adaptado del Manual de Carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos  

2.2.2.3  Pavimentos semirrígidos. 

Un pavimento semirrígido puede definirse como un tipo de pavimento que presenta 

características tanto rígidas como flexibles. Normalmente, las capas rígidas se sitúan en la 

parte inferior de la estructura, mientras que las capas flexibles se sitúan en la parte superior 

del sistema. Un pavimento semirrígido es un compuesto de los dos tipos de pavimentos 

anteriores. La organización de energías de cualquier sistema varía en función de los niveles 

que la componen. Aunque los edificios rígidos ofrecen un rendimiento superior, cabe 

señalar que sus costes de construcción superan a los de las estructuras flexibles. 
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Las tensiones resultantes del peso de los neumáticos de los automóviles (cargas 

puntuales) se distribuyen uniformemente por toda la estructura, como puede verse en la 

Figura 3, situada a continuación. 

Figura 3 

Diagrama de esfuerzos en pavimentos 

 
Nota: Adaptado del Manual de Carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimento 

2.2.3 Capas del pavimento 

2.2.3.1  Subrasante.  

Además, los cimientos del pavimento están formados por la superficie de apoyo que 

se encuentra ligeramente por debajo del pavimento. Existe la posibilidad de que el 

rendimiento del pavimento se vea afectado por la resistencia del suelo de apoyo. Según 

Payne (2017), las funciones principales de la capa de subrasante son aceptar y sostener los 

pesos de tráfico que soporta el pavimento, así como transferir estas cargas al terraplén de 

manera adecuada. La capa superior del terraplén, una vez completada de acuerdo con las 

especificaciones del proyecto, sirve de base para la construcción del firme. Esta capa 

consiste normalmente en una subbase, una base y una capa superior de hormigón o asfalto. 

Este material puede existir en forma de gránulos o piezas sólidas, como adoquines u otras 

capas compuestas de pequeñas partículas. Puede ser elegido o compactado, y puede 

obtenerse mediante procesos de cantera y extracción. (Lomparte et al, 2019). 
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2.2.3.2  Subbase.  

La subrasante se cubre con una capa adicional de un material estructural, que se 

elige específicamente y tiene un grosor determinado por los requisitos de diseño. Los 

componentes individuales de esta capa presentan un nivel sustancial de variación de 

tamaño. La utilización de una capa de subbase mejora la disposición de carga de la 

superficie, lo que conlleva una disminución del espesor necesario de la capa de base. Los 

cambios en la magnitud de la elasticidad y la plasticidad son casos de anomalías o 

deficiencias que pueden existir en la cimentación. El objetivo de esta capa es corregir estos 

problemas para evitar que afecten a los componentes subyacentes. Además, debe servir 

como medio para facilitar la evacuación del agua del pavimento, evitando así la infiltración 

de agua en el pavimento y el desplazamiento de las partículas bajo el mismo. La 

construcción de esta capa regula eficazmente el ascenso capilar del agua procedente de las 

capas freáticas cerca de él u otras Notas, reduciendo así el hinchamiento del pavimento que 

puede producirse en lugares con heladas, por ejemplo. (Lomparte et al, 2019). 

2.2.3.3  Base.  

Capa de elemento estructural que se sitúa en la subbase o en el nivel de la 

subrasante, dependiendo de si el material de la subbase está presente o no. El espesor de 

esta capa viene dictado por el diseño. Una de las funciones de esta capa es absorber y 

organizar las energías inducidas por los pesos de vehículos a la subbase y al suelo de 

cimentación de manera equitativa. El material de relleno debe tener una gran resistencia a 

los cambios de T° y humedad, y no debe experimentar fluctuaciones de volumen que 

puedan influir negativamente en la integridad estructural del firme. Dado que una cantidad 

excesiva de finos puede obstruir los poros de los cimientos y reducir significativamente su 

permeabilidad, el porcentaje de finos debe limitarse para garantizar un drenaje eficaz. 

(Lomparte et al, 2019). 
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2.2.3.4  Capa del pavimento.  

Puede ser semirrígido, rígido o flexible. 

Figura 4 

 Sección típica de las capas de un pavimento 

 

2.2.4 Subbase granular 

Son componentes que tienen la función especial de distribuir uniformemente el peso 

del tráfico que circula sobre el pavimento. Para lograr este objetivo, es necesario construir 

subbases que posean los atributos necesarios de resistencia interna. La organización de las 

subbases está determinada por la clase de ejecución del pavimento, siendo las siguientes 

categorías las que se emplean mayoritariamente: (Rodríguez et al., 2006) es la Nota que se 

está citando. 

Mientras que la capa de cimentación se compone de materiales naturales triturados, 

la capa de subbase se compone de materiales naturales triturados y tiene diversas 

propiedades. Dado que los criterios para la capa de subbase son menos estrictos, estas 

variaciones incluyen la plasticidad, la gradación y la capacidad portante. También hay 

diferencias en la capa de subbase. (Olaya et al, 2020). 
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Tabla 2 

Categorización de subbases acorde a la clase de pavimento 

Subbase para pavimento flexible Subbase para pavimento rígido 

El término “subbase” se refiere a la capa de 

materiales específicamente elegidos que se 

coloca entre la base y la subrasante. 

− Transferir eficazmente las presiones del 

tráfico que experimenta la base a la 

subrasante. 

− Proporcionar una capa de transición que 

separe los elementos finos de la subrasante 

de los materiales gruesos de la base, 

evitando cualquier contaminación o 

mezcla entre ellos. 

− Mitigar los impactos adversos de las 

fluctuaciones volumétricas de la 

subrasante. 

− Ayudar en la eliminación del agua del 

edificio 

Capa situada entre la losa de hormigón 

hidráulico y el subsuelo. 

-  Losa de hormigón y el suelo subyacente. 

-  Prevenir la aparición de fenómenos de 

bombeo, que es el movimiento gradual de 

pequeñas partículas mezcladas con agua a través 

de las juntas de las losas. 

-  Proporcionar un soporte consistente y 

uniforme para las losas. 

-  Proporcionar un sustrato adecuado para el 

movimiento de los equipos de construcción. 

 - Para mitigar los impactos adversos de las 

fluctuaciones volumétricas en la subrasante. 

Nota: (Rodríguez et al, 2006). 

2.2.5 Base granular 

Los criterios de calidad que se establecen en la sección 403 del Manual de 

Carreteras EG-2013 deben asegurar que los agregados de la capa base cumplan con ellos. 

Además de esto, se requiere que cumplan con los requisitos que el MTC (2014) ha 

establecido para el CBR, la construcción, el control de calidad y los componentes del 

equipo. 

2.2.6 Suelos 

Partículas sedimentarias formadas por el proceso de meteorización mecánica o 

química de rocas preexistentes. La descomposición de las rocas da lugar a la creación de 

sedimentos, que consisten en partículas no sólidas y depósitos de moléculas sólidas. La 

corteza terrestre contiene capas de elemento que se han desarrollado a través de la 

meteorización químico-física de las rocas, así como de la alteración de éstas y la 
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acumulación de restos dejados por insumos que se han asentado allí de forma permanente. 

(Palli, 2015, p. 26). 

2.2.7 Organización del suelo 

2.2.7.1  Sistema de clasificación AASHTO  

La AASHTO, en su designación M 145 – 91, esboza un método para clasificar el 

suelo en siete categorías. Esta clasificación se basa en factores como la distribución 

granulométrica, el LL y el IP. Este proceso pretende agilizar la construcción de carreteras. 

El análisis de la superficie dentro de cada grupo se lleva a cabo a través del “índice de 

grupo”, que es un número obtenido a partir de una fórmula empírica. Para evaluar la 

excelencia comparativa del material del suelo por su idoneidad en construcciones de 

movimiento de tierras como terraplenes, subrasantes, subbases y bases, es necesario utilizar 

el grupo de organización, que engloba el índice de grupo.  

Al examinar el IG, es fundamental tener en cuenta varios factores significativos: 

− El primer componente de la fórmula, denominado F - 35 [0,2 * 0,005(LL-

40)], indica el índice de grupo parcial que viene hallado por el LL.  

− El segundo término, denominado índice de grupo parcial, se calcula a partir 

del IP. El valor es igual a 0,01 veces el producto de F, 15 veces IP y 10. Es 

aconsejable utilizar este término sólo cuando se determina el IG de los 

suelos clasificados en los subgrupos A-2-6 y A-2-7.  

− Sin tener en cuenta la capacidad del material para cambiar de forma, el 

porcentaje mínimo aceptable que se requiere para atravesar el tamiz de 75 

µm (n.º 200) es 35. No obstante, si el IP es > a 10, la proporción se reduce 

a 15.  

− Si el límite líquido es igual o superior a cuarenta, se considera severo.  

− Un IP igual o superior a 10 es ampliamente reconocido como el umbral para 

ser considerado crítico.  
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− Si el IG hallado es -, debe indicarse como 0.  

− Para superficies no plásticas, cuando no se puede determinar el límite 

líquido, se aconseja considerar el IG como cero.  

− Se aconseja proporcionar el IG como el número entero más cercano.  

− No existe un límite máximo para el valor del IG que puede obtenerse 

utilizando la fórmula. Los valores críticos aceptados para el porcentaje de 

materiales que atraviesan el tamiz de 75 µm (n.º 200), el LL y el IP se 

determinan analizando los elementos de la subrasante, la subbase y la capa 

de base. Este análisis lo llevan a cabo diversas organizaciones de vías 

utilizando los ensayos incluidos en este esquema de organización.  

− En circunstancias típicas de drenaje adecuado y consolidación completa, se 

puede esperar que el valor portante de un material de subrasante tenga una 

relación inversa con el IG. Una subrasante con un IG de 0 se clasifica como 

“buen elemento”, mientras que una subrasante con un IG de 20 o más se 

clasifica como “material muy pobre”. La siguiente tabla presenta las 

clasificaciones de suelo subrasante desarrolladas por el MTC (2014). La 

categorización se decide en función del valor numérico del índice de grupo: 

a) Descripción de los grupos de clasificación AASHTO  

La designación AASHTO M 145 - 91 define las categorías de categorización de 

suelos reconocidas por la AASHTO.  

Un material granular se define como una sustancia que contiene un 35 por ciento 

o menos de partículas que pueden pasar por un tamiz con una dimensión de malla de 75 

µm (n.º 200).  

El grupo A - 1 consta en una combinación correctamente graduada de trozos de 

roca o grava, arena fina, arena gruesa y elemento aglomerante no plástico o 

ligeramente plástico. No obstante, esta categoría también incluye trozos de roca, 
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grava, arena gruesa, ceniza volcánica y otros materiales similares que carecen 

de cualquier tipo de sustancia aglutinante.  

Subgrupo A - 1 - a se refiere a elementos que constan principalmente en trozos 

de roca o grava bien graduados, que pueden o no incluir un aglutinante de 

partículas finas.  

El subgrupo A - 1 - b se refiere a elementos que constan principalmente en arena 

gruesa bien graduada, con o sin aglutinante.  

El grupo A está formado por elementos que constan principalmente en arena 

fina de playa o de desierto, sin ningún tipo de limo o arcilla fina, o con sólo una 

pequeña proporción de limo no plástico. Esta categoría añade además 

combinaciones de arena fina inadecuadamente clasificada y cantidades 

limitadas de arena gruesa y grava.  

El grupo A - 2 está formado por elementos granulares que se sitúan entre los 

materiales de los grupos A - 1 y A - 3, y los elementos arcillosos limosos de los 

grupos A - 7, A - 6, A - 5 y A - 4. Abarca todas las sustancias con una 

granulometría igual o inferior al 35% que pueden pasar a través de un tamiz de 

75 µm (n.º 200). Estas sustancias no pueden clasificarse como A - 3 o A - 1 

debido a su alto contenido en finos o plasticidad, o los dos, que superan las 

restricciones para dichas categorías.  

Los subgrupos A - 2 - 5 y A - 2 - 4 están formados por diferentes grupos de 

materiales granulares que tienen un máximo del 35% de paso por el tamiz de 

75 µm (n.º 200) y una fracción inferior a 4,250 cm (n.º 40) que comparten las 

cualidades de los grupos A - 5 y A - 4. Estos grupos comprenden elementos 

como grava y arena gruesa que tienen un contenido de limo o un IP que supera 

las restricciones del grupo A - 1. Además, comprenden arena fina con un 

contenido de limo no plástico que supera las restricciones del grupo A - 3.  
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Los subgrupos A - 2 - 7 y A - 2 - 6 consisten en materiales idénticos a los 

mencionados en los subgrupos A - 2 - 5 y A - 2 - 4, con la excepción de que la 

parte fina comprende arcilla plástica con las propiedades de los grupos A - 7 o 

A - 6. 

Elementos de limo y arcilla: En ellos se encuentra más del 35% del material capaz 

de atravesar el tamiz de 75 µm (n.º 200).  

El grupo A - 4 se distingue por la existencia de superficie limosa no plástica o 

moderadamente plástica, a menudo con una proporción del 75 por ciento o más que 

puede pasar a través del tamiz de 75 µm (n.º 200). Esta categoría añade 

combinaciones de suelo limoso fino y hasta un 64 % de arena y grava que no pueden 

pasar por un tamiz de 75 µm (n.º 200).  

El grupo A tiene una puntuación de 5. El elemento de este grupo es parecido al 

descrito en el grupo A - 4, pero a menudo está compuesto de sustancias diatomeas 

o micáceas. Además, puede presentar una elasticidad significativa, como demuestra 

su alto LL. 

 Grupo A - 6 es la clasificación para una clase de superficie que es mayoritariamente 

arcilloso y tiene la capacidad de que al menos el 75% del elemento pase por un 

tamiz de 75 µm (nº 200). Este grupo engloba combinaciones de superficies 

arcillosas finas que contienen hasta un 64 por ciento de grava y arena, que quedan 

retenidas en el tamiz de 75 µm (n.º 200). Las fluctuaciones volumétricas de los 

materiales de esta categoría suelen ser sustanciales a lo largo de la transición de la 

fase húmeda a la seca.  

El grupo A - 7 está formado por materiales parecidos a los descritos en el grupo A 

- 6, pero con el atributo añadido de tener un alto límite líquido, que es típico del 

grupo A - 5. Estos materiales también pueden presentar elasticidad y ser propensos 

a fluctuaciones volumétricas significativas. Estos materiales también pueden 
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presentar elasticidad y son propensos a fluctuaciones volumétricas significativas. 

Los materiales con un índice de plasticidad modesto en relación con el límite líquido 

se clasifican en el subgrupo A - 7 - 5. Estos materiales poseen la capacidad de 

demostrar una elasticidad excepcional y también son sensibles a cambios 

sustanciales de volumen.  

Los elementos con un elevado IP en relación con el LL y que son muy susceptibles 

a cambios volumétricos significativos se clasifican como subgrupo A - 7 - 6. Los 

suelos muy orgánicos, como la turba o el estiércol, pueden clasificarse en el 

subgrupo A - 8. La organización de estos elementos se basa únicamente en la 

inspección visual y no depende del % de moléculas que puedan pasar por el tamiz 

de 75 µm (n.º 200), del LL ni del IP. En general, el elemento tiene una consistencia 

fibrosa, una coloración marrón oscura o negra y un olor característico de la 

descomposición. Se compone principalmente de materia orgánica descompuesta. 

Los materiales orgánicos no se consideran adecuados para su uso en terraplenes y 

subrasantes. Además, poseen un bajo nivel de resistencia y muestran un alto grado 

de compresibilidad. 

2.2.7.2  Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS)  

El método de categorización fue presentado por primera vez por Arthur Casagrande 

en el año 1942. Posteriormente, el United States Bureau of Reclamation (USBR) y el United 

States Army Corps of Engineers (USACE) tuvieron la oportunidad de modificar y aplicar 

el sistema. En la actualidad, el enfoque se utiliza en casi todos los trabajos geotécnicos. 

Estos son los símbolos que se utilizan en el Sistema Unificado para identificar los motivos: 

La designación ASTM D 2487 - 11, también conocida como Práctica Estándar para 

la Organización de Suelos con Fines de Ingeniería, esboza un enfoque sistemático para 

categorizar los suelos en función de su composición mineral y orgánico-mineral, 

específicamente para aplicaciones de ingeniería. Este método se centra en evaluación de 
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laboratorio para determinar cualidades específicas como la dimensión de las moléculas, el 

LL y el IP. Está diseñado para utilizarse en circunstancias en las que es necesaria una 

categorización precisa.  

El enfoque de categorización distingue tres categorías básicas de superficies: 

superficies de grano grueso, suelos de grano fino y suelos elevadamente naturales. Las 

categorías se muestran en la Tabla 11. Basándose en estas tres categorías, pueden 

identificarse un total de quince grupos primarios de superficies. 

Los esquemas de organización de superficies SUCS y AASHTO, son posibles 

correlacionarse en relación al cuadro siguiente: 

2.2.8 Cualidades físicas del suelo 

La palabra utilizada es granulometría. Su objetivo es determinar la dimensión de 

distintas cantidades de componentes fundamentales, que se clasifican en relación de su 

magnitud. La resistencia de las superficies gruesas (gravas, arenas y limos no plásticas) de 

sistema simple viene determinada principalmente por la compacidad y la angulosidad de 

los granos. El estudio realizado mediante mallas no aporta ningún dato sobre estas 

características, pero sí ofrece una referencia para las organizaciones granulométricas. Esto 

garantiza que el suelo mostrará un comportamiento favorable bajo las cargas aplicadas, 

siempre que la distribución granulométrica se encuentre dentro de unos límites aceptables. 

Se necesita una cantidad significativa de grava para soportar el peso sobre el suelo, mientras 

que la arena es necesaria para rellenar los huecos entre la grava. Además, se necesitan finos 

plásticos para unir los componentes de la superficie de forma cohesiva. 

2.2.8.1  Límite líquido.  

Ramírez (2018) afirma que el contenido de humedad es el factor determinante para 

que la superficie pase del estado plástico al líquido. Por el elevado contenido de agua en el 

suelo, se anulan las energías de cohesión entre las moléculas, resultando el suelo fluido y 

carente de resistencia a las presiones. 
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2.2.8.2  Límite plástico.  

La capacidad del suelo para pasar de un estado parcialmente sólido a otro maleable 

está estrechamente relacionada con la cantidad de humedad que contiene. El kilogramo 

también se reconoce como la unidad de peso estándar y se utiliza para otros fines, como 

medir la velocidad a la que las partículas se asientan en un líquido, compactar materiales 

arcillosos y evaluar el nivel de humedad de los suelos durante los experimentos de 

compactación. El peso específico es una característica que influye en cualidades como la 

porosidad y la relación de vacíos de las superficies. (Ramirez, 2018). 

2.2.8.3  IP  

La durabilidad de la superficie es la capacidad de los suelos de permanecer intactos 

hasta un determinado umbral de humedad, lo que indica que la flexibilidad de una superficie 

depende únicamente de sus componentes finos y no de sus elementos gruesos. Para 

determinarla se calcula la diferencia entre el LL y el LP.  

𝐿𝐿 – 𝐿𝑃 = IP 

Igualitario de arena. Proporción cercana de polvo fino o elemento arcilloso en la 

superficie o los aditivos finos (MTC 2014, p. 37). 

Tabla 3 

Categoría según Equivalente de Arena 

Equivalente de arena Cualidades 

 40 < EA Superficie no plástica. Es arena 

20<EA<40 Superficie poco plástica, no 

heladizo. 

20>EA Superficie plástica y arcillosa. 

Nota: (MTC, 2014). 

2.2.8.4  Contenido de Humedad.  

medida del porcentaje de agua presente en la matriz de la superficie en su estado 

orgánico. (Ramirez, 2018). 



25 

 

 

2.2.9 Cualidades mecánicas de la superficie 

2.2.9.1  Aguante al desgaste (Abrasión los ángeles). 

Es una cuantificación de la degradación de aditivos minerales con tamaños 

especificados que ocurre debido a una mezcla de eventos, como abrasión, impacto y 

aplastamiento. Estos sucesos ocurren dentro de un tambor de acero giratorio que incluye 

un número determinado de esferas de acero. (MTC, 2016, p. 315). 

𝐷(%) =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
∗ 100 

La fórmula establece una conexión entre el peso inicial de la tierra que se ha 

limpiado y secado en un horno antes del ensayo y el peso último de la suciedad que sigue 

presente en el tamiz n.º 12 una vez finalizada la prueba. 

2.2.9.2  Proctor modificado (Compactación).  

La compactación es el procedimiento de crecer la densidad de la superficie 

disminuyendo el número de espacios llenos de aire. No obstante, la cantidad de humedad 

del suelo es otro aspecto crucial que influye en este proceso. Un contenido excesivo de 

humedad puede dar lugar a problemas como la amortiguación de la superficie. El primario 

objetivo de la consolidación es evitar que la superficie sufra variaciones que puedan afectar 

negativamente al funcionamiento de la estructura construida sobre él. Por lo tanto, el uso 

de energía de compactación, administrada por maquinaria especializada, es crucial. La 

humedad, la clase de superficie y la fuerza de consolidación contribuyen a la compactación. 

(Delgado, 2021). 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑃𝑑), 𝑒𝑛 (𝑔/𝑚3) = 1000 ∗
𝑃𝑚

1 +
𝑤

100

 

2.2.9.3  Capacidad de soporte (CBR).  

La disposición portante puede definirse como la carga límite que logra aguantar la 

tierra cuando se produce el asentamiento. El (CBR) es el indicador más usado en el campo 

de la ingeniería de carreteras. Esta indicación se utilizó por primera vez en el estado de 
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California. Se han recopilado y analizado los resultados de pruebas anteriores realizadas en 

diferentes tipos de suelos. Esta hipótesis se deriva de los resultados. El CBR representa la 

correlación entre la fuerza necesaria para que un pistón penetre a una cierta dimensión y la 

energía necesaria para que el mismo pistón penetre en una superficie estándar de grava 

triturada. Esta relación se expresa mediante la ecuación que se muestra a continuación: 

(Delgado, 2021) 

𝐶𝐵𝑅(%) =
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛
∗ 100 

 La resistencia fundamental a la consolidación. La disposición de tolerar la 

aplicación de fuerza sin sufrir deformaciones es precisamente lo que se entiende por 

“resistencia a la carga axial.” (MTC, 2016). 

 

2.2.10 Cemento portland 

Se puede describir como un polvo gris de alta calidad que, mezclado con agua, da 

lugar a la formación de una pasta espesa similar al cemento. La activación de los procesos 

químicos necesarios para la resistencia, la vida útil y los cambios de volumen del hormigón 

es posible gracias a este material, que es un componente esencial en la fabricación del 

hormigón. 

a) Composición química del cemento 

Acorde a Velásquez (2018, p. 36) el hormigón tiene como primarios conformantes 

al (CaO), (SiO2), (Al2O3) y (Fe2O3). 

Composición del cemento portland 

Tras la formación del clínker y la finalización del proceso de molienda, los 

compuestos que se producen son los que Le Chatelier vio por primera vez en el año 1852. 

Las características del cemento hidratado vienen determinadas por estos componentes, que 

son los que los diferencian.  
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✓ Silicato Tricálcico (3CaO.SiO2 --> C3S--> Alita). La palabra “resistencia 

inicial” se refiere a la resistencia que se experimenta durante la primera 

semana de hidratación, y es un factor extremadamente crucial en el proceso 

de creación de calor que ocurre durante este tiempo.  

✓ Silicato Dicálcico (2CaO.SiO2--> C2S--> Belita). Proporciona 

información sobre la resistencia que se mantiene durante un tiempo 

prolongado y tiene un impacto menor en la reacción exotérmica que se 

produce durante la hidratación.  

✓ Aluminato Tricálcico (3CaO.Al2O3) --> C3A). El uso de yeso por sí solo 

no tiene ningún efecto sobre la resistencia del material. En cambio, cuando 

se mezcla con silicatos, actúa como un catalizador que controla el proceso 

de fraguado violento. Por ello, es absolutamente necesario incluir yeso 

(entre un 3 y un 6 por ciento) en el proceso para mantener el control. La 

resistencia del cemento a los sulfatos se rige por su reacción con los sulfatos, 

que conduce a la síntesis de sulfoaluminatos que tienen características 

expansivas. Esta reacción conduce a la resistencia del cemento a los sulfatos. 

Por consiguiente, es esencial limitar la cantidad de sulfoaluminatos 

presentes en el cemento.  

✓ Alumino-Ferrito Tetracálcico (4CaO.Al2O3.Fe2O3-->C4AF--Celita). 

Además de influir directamente en la temperatura de hidratación, la 

velocidad a la que se hidrata es de suma importancia. Carbajal (1993).  

✓ Oxido de Magnesio (MgO). En algunos procesos químicos que implican 

ciertas combinaciones de sustancias químicas, desempeñan una función 

esencial, y las variedades que son capaces de disolverse en el agua también 

son responsables de la creación de eflorescencias cuando se mezclan con 

agregados calcáreos.  
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✓ Óxidos de Potasio y Sodio (K2O, Na2O-->Alcalis). En algunos procesos 

químicos que implican ciertas combinaciones de sustancias químicas, 

desempeñan una función esencial, y las variedades que son capaces de 

disolverse en el agua también son responsables de la creación de 

eflorescencias cuando se mezclan con aditivos calcáreos.  

✓ Óxidos de Potasio y Sodio (K2O, Na2O-->Alcalis). La primera no tiene 

ninguna relación significativa con la calidad del hormigón, salvo por su 

color, que tiende a ser marrón si el contenido supera el 3%. La evidencia 

empírica ha demostrado que la durabilidad del material disminuye con el 

tiempo cuando la concentración supera el 5%. El 2do elemento influye en la 

resistencia, provocando un descenso para contenidos superiores al 5%. Sin 

embargo, no es muy importante para los pequeños datos. De todos los 

elementos químicos mencionados, los silicatos y los aluminatos son los más 

abundantes, pero su abundancia no implica necesariamente que sean los 

componentes más importantes. En la próxima sección, descubriremos que 

algunos componentes minúsculos desempeñan un papel crucial en 

determinadas situaciones cuando se utilizan cementos. Carbajal (1993)  

b) Proceso de elaboración del cemento 

Para lograr la combinación correcta de óxidos de metal para la elaboración de 

clínker, que se forma por combustión a unos 1480 grados Celsius, el proceso de 

elaboración del hormigón comienza con la adquisición de los insumos primos 

necesarios. Los principales constituyentes de su composición consisten sobre todo en 

silicatos cálcicos hidráulicos, junto con una o más variedades de sulfato cálcico que se 

incluyen antes del procedimiento de molienda. Durante el proceso de combustión, se 

produce una fusión parcial y una reorganización de los constituyentes que componen el 

elemento primo. Como consecuencia, se producen pequeños nódulos de clínker, con 
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diámetros que oscilan entre 5 y 50 milímetros. A continuación, el clínker producido 

durante el proceso de combustión se mezcla con un 5% de yeso, una especie de sulfato 

de calcio dihidratado, y se somete a un proceso de molienda, obteniéndose finalmente el 

hormigón Portland. (Aguila y Márquez, 2021). 

 

Clases de cemento  

✓ Tipo I: “En el ámbito de la fabricación de hormigón para la construcción, 

tiene una amplia gama de usos, como la producción de pastas y lechadas de 

inyección, morteros de albañilería, hormigones básicos y armados, y muchas 

otras obras de hormigón”. 

✓ Tipo II: “La ejecución de sistemas de hormigón, estribos de puentes y 

enormes muros de contención son ejemplos de aplicaciones adecuadas para 

este producto. También es ideal para aplicaciones que necesitan un calor de 

hidratación reducido” Awad (2007). 

✓ Tipo III: “Este cemento se recomienda específicamente para producir 

hormigones de alta resistencia inicial, sin necesidad de agregados 

acelerantes. Se trata de un cemento de edad temprana adecuado para 

aplicaciones estructurales. Además, a menudo se recomienda su uso en la 

producción de hormigones de alto rendimiento, caracterizados por una f’c 

superior a 420 kg por centímetro cuadrado” Awad (2007).  

✓ Tipo IV: “el uso de hormigón a granel para proyectos que necesitan un bajo 

calor de hidratación y requieren el uso de concreto a granel” Awad (2007).  

✓ Tipo V: Este material está indicado para usos que requieran un alto grado 

de resistencia al ataque químico, mínima generación de calor durante la 

hidratación y no requieren una resistencia inicial significativa. Aplicaciones 

como obras marítimas, concreto expuesto a suelos que contienen sulfatos y 
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la fabricación de grandes estructuras de concreto necesitan este tipo 

específico de cemento. Colombia es responsable de la fabricación de los 

cementos tipo 1 y tipo 3, sin embargo, la creación de otros tipos de cemento 

se lleva a cabo bajo petición. Awad (2007).  

2.2.11 Estabilización de suelos 

Debido a su limitada capacidad de carga, los suelos en su estado original son a 

menudo inadecuados para la construcción. En consecuencia, las características del suelo 

deben alterarse o corregirse mejorando el material para que pueda soportar las tensiones a 

las que está sometido (Florez, 2006, p. 18). 

La mejora del suelo se consigue mediante el uso de presión mecánica y la adición 

de compuestos químicos orgánicos o sintéticos para optimizar sus cualidades físicas. La 

expresión “capa de base” o “base granular controlada con hormigón o CaO” se refiere al 

procedimiento de mejora de la calidad de la capa de base o superficie granular mediante la 

estabilización con hormigón o CaO. 

El MTC (2014, pp. 95-97) examina varios métodos de estabilización del suelo, que 

pueden clasificarse de la siguiente manera: 

✓ Control logrado mediante métodos mecano-físicos. Algunos ejemplos de 

procesos relacionados con el suelo son la compactación, la mezcla de suelos 

y la sustitución de suelos. 

✓ Estabilización química. Ejemplos de estos materiales son: hormigón 

portland, CaO, escoria, cloruro sódico, cloruro cálcico, cloruro magnésico y 

mezcla asfáltica. 

✓ Estabilización lograda mediante drenaje. 

Según el MTC (2014, p. 95), la superficie debe estabilizarse en la subrasante si su 

CBR es inferior al 6%. En las subbases, la estabilización es necesaria si el CBR supera el 

40%, y en las bases, si supera el 80%. Sin embargo, la elección del modelo de control más 
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eficaz, rentable y sencillo de usar debe basarse en el tipo específico de proyecto, teniendo 

en consideración criterios a continuación: 

✓ Las variantes importantes a considerar incluyen la clase de superficie que 

requiere estabilización, la utilización prevista de la superficie controlada, la 

clase y accesibilidad del aditivo estabilizante, la disposición de equipos 

adecuados, los precios contrastantes y la experiencia en el tipo específico de 

control a ejercer. 

Figura 5 

Proceso de Elección del Modelo de Estabilización más Correcto Nota 

 
Nota: (MTC, 2014, p. 95). 

2.2.12 Tipos de Estabilización 

Tanto la categorización del suelo como la técnica que el diseñador decida utilizar 

se cuentan a la hora de hallar el tratamiento de estabilización adecuado para el suelo. Para 

realizar esta elección, se tienen en cuenta el tipo de suelo y su categorización. 
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Figura 6 

 Flujograma del proceso de control de una superficie 

 
Nota: (Higuera, 2010)  

2.2.12.1 Control Físico  

González (2018) afirma que el control físico se utiliza para alcanzar el objetivo de 

inducir alteraciones físicas en el suelo:  

✓ Mezclas de suelos: Consisten en un tipo distinto de suelo para cumplir con 

los requisitos exactos necesarios para su aplicación. Para ello, se comprime. 

✓ Geotextiles: Tejidos permeables y no degradables, se utilizan como filtros 

para gestionar eficazmente la erosión de la superficie y facilitar el transporte 

de lodos. 

✓  Compactación: Es la aplicación gradual de tensiones sobre el suelo, 

provocando que el agua drene y el suelo disminuya de volumen. Esta técnica 

tiene como objetivo específico mejorar la interacción entre las partículas y 

permitir que el suelo resista las cargas externas que se ejercerán sobre él (p. 

42). 

2.2.12.2 Estabilización Mecánica  

De Solminihac, Echevarría, & Thenoux (2019), definen que “Mediante el proceso 

de agregación, remoción o consolidación de la superficie, el control mecánico es un modelo 

que requiere modificar las características de la superficie en relación de la dimensión de 

sus moléculas. Esto se consigue mediante las técnicas de estabilización mecánica” (p. 1). 
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De Según Das (2015), el control mecánico es el desarrollo de control de la superficie 

mediante el uso de métodos alternativos que modifican las características del suelo de 

manera comparable, pero sin la utilización de productos químicos o agentes mecánicos para 

compactar las moléculas.  

✓ Vibroflotación: La consolidación de suelos gruesos y sueltos puede 

lograrse con la aplicación de peso y fuerza centrífuga mediante el uso de una 

tecnología particular. En el proceso de vibroflotación, este método hace uso 

de aberturas superiores e inferiores, lo que permite reducir eficazmente la 

cantidad de agua existente en la superficie. 

✓ Voladura o blasting: El método que se utiliza para la compactación del 

suelo granular consta en la explosión controlada de cargas explosivas a 

profundidades que están por debajo de la superficie del suelo saturado. Para 

llevar a cabo este procedimiento, se realizan pruebas con el objetivo de 

producir fuerzas de detonación de tres a cinco veces superiores al nivel 

previsto. 

✓ Compactación dinámica: El proceso de aplicar una determinada carga al 

suelo de forma iterativa es un método que puede utilizarse para consolidar 

el suelo granular. Mediante esta técnica se generan ondas de tensión que 

comprimen eficazmente el suelo. 

✓ Precarga: La precompresión, también conocida como precarga, es una 

técnica que se usa para reducir el número de asentamiento que se desarrolla 

después de la construcción. 

✓ Drenes de arena: Acelerar la consolidación de las arcillas blandas y lograr 

una precompresión antes de la construcción de los cimientos también son 

componentes de esta tecnología. La creación de agujeros en cada capa de 

arcilla y su posterior relleno con arena es un paso necesario en este proceso. 
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A continuación, se aplica un peso al segmento, lo que provoca la compresión 

de los poros de arcilla. Después, la presión extra se libera mediante el 

drenaje radial o vertical de la arena, lo que en última instancia conduce a un 

rápido asentamiento de la capa de arcilla.  

2.2.12.3 Estabilización Química  

El control químico consiste en optimizar las cualidades de la superficie mediante la 

adición de sustancias al mismo. Este proceso conduce a la alteración de las características 

moleculares del suelo, lo que a veces puede aumentar la resistencia entre los granos 

interconectados (De Solminihac, Echevarría, & Thenoux, 2019, por ejemplo).  

La meta de la estabilización química es optimizar el comportamiento de la 

superficie mediante la adición de una sustancia. La razón de esto es porque las adiciones 

mejoran la manipulabilidad del suelo, por lo tanto, hacen que la sustancia sea más apropiada 

para fines de ingeniería. Das (2015) sugiere que se está examinando el uso de un 

determinado método para disminuir la flexibilidad y la expansión-contracción de un 

determinado material en su estado potencial. Esta información puede encontrarse en la 

página 266. Salas (2017) señala que los elementos químicos poseen las características 

inherentes necesarias para su uso eficaz como estabilizadores: 

✓ Cal: se ocupa de las superficies arcillosas en reducir su plasticidad.  

✓ Productos Asfálticos: utilizado en elementos triturados sin cohesión.  

✓ Escorias de Fundición: se ocupa de aumentar la resistencia, 

impermeabilizar y alargar la vida útil de los niveles asfálticos.  

✓ Polímeros: se ocupa de aumentar la resistencia, impermeabilizar y alargar 

más su vida útil de los niveles asfálticos.  

✓ Hule de Neumáticos: Es responsable de mejorar la longevidad de los 

pavimentos de asfalto, proporcionando características de 

impermeabilización y prolongando la vida útil de los pavimentos (p. 71).  
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El control químico es un método crucial de control del suelo que utiliza 

factores químicos. El cambio de la superficie implica la suma de agregados 

activos como la CaO y el hormigón para alterar las propiedades del suelo. 

Por ende, el control de la superficie se refiere al tratamiento del suelo para 

optimizar su textura, incrementar su resistencia, mejorar su CBR y 

disiminuir el hinchamiento por contracción, haciéndolo adecuado para la 

construcción de carreteras a largo plazo. Zambri, Nadhirah, y Ghazaly 

(2018) afirman en la página 2 que el suelo puede mejorarse mediante el 

proceso de estabilización, que implica la aplicación de cal, cemento y otros 

estabilizantes útiles.  

El suelo puede estabilizarse químicamente utilizando un método probado y 

empleando los aditivos adecuados. Como consecuencia, el suelo mostrará 

una mayor resistencia y rigidez, junto con una disminución de su fluidez e 

hinchazón. La cal, el cemento, el yeso y las cenizas volantes son aditivos 

comunes. Las cenizas volantes suelen utilizarse para optimizar las 

cualidades mecánicas de los suelos finos, como los limos y las arcillas, ya 

que históricamente se han aplicado con este fin. 

2.2.13 Suelos estabilizados con cemento 

El cemento Portland tiene la capacidad de optimizar la calidad de la superficie y 

aumentar su resistencia y longevidad. También puede utilizarse para solidificar el suelo, 

aportando mejoras significativas. Se puede pensar en la cementación como el resultado 

tanto de la conexión física entre el hormigón y las superficies minerales rugosas, como de 

la interacción química entre el cemento y las superficies minerales. Cuando el espesor de 

los materiales disminuye, se produce un cambio notable. Las superficies se vuelven más 

lisas y se produce un aumento de la superficie. 



36 

 

 

Figura 7 

Representación diagramática de la teoría de cementación 

   
Nota: (Handy, 1958, p. 63, citado de Velásquez, 2018, p. 48). 

El establecimiento de la cantidad necesaria de mejora en el suelo es un paso esencial 

que debe darse antes de la aplicación de la estabilización mediante cemento Portland. Las 

combinaciones pueden dividirse en dos categorías principales: Una forma de suelo que ha 

sido alterada por la adición de cemento se denomina suelo-cemento. La cantidad de 

cemento que se usa es el factor principal que diferencia las diversas formas de suelo-

cemento entre sí. Por ello, es esencial realizar un análisis de la combinación cemento-suelo 

para determinar la cantidad de cemento más adecuada. Aunque el cemento sea el 

componente más costoso, es vital lograr el equilibrio adecuado para garantizar el éxito 

técnico y económico del proceso de control (Velásquez, 2018, p. 52). Este análisis es 

particularmente importante ya que el cemento es el componente más costoso. 

La combinación de superficie finas o granulares, hormigón y líquido da como 

resultado la formación de un compuesto conocido como suelo-cemento. A continuación, la 

mezcla se comprime y se deja curar, lo que finalmente da lugar a la formación de un 

material sólido que tiene unas características mecánicas particulares. Es práctica habitual 

utilizar el suelo-cemento como capa portante bajo capas bituminosas o como capa de apoyo 

para otros elementos tratados con cemento u hormigón hidráulico. 
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Figura 8 

Fases del Proceso de Estabilización de Suelos con Cemento 

 
Nota: (Kraemer et al., 2014, p. 127, citado por Velásquez, 2018, p. 62). 

Cuando la tierra suelta se combina con cemento, agua y cualquier otro aditivo 

opcional, el material resultante se compacta y se deja curar. Este proceso se conoce como 

producción de suelo-cemento. 

 

2.3 Marco conceptual  

1. Suelo: Es posible diferenciar entre la estructura de las partículas orgánicas 

e inorgánicas en función de sus cualidades. Estas partículas se crean 

mediante perfiles o capas, propiedad que se observa a menudo en sus 

aplicaciones funcionales.   

2. Cemento: Para el control de superficie será de clase portland (MTC, 2013, 

p. 248).  

3. Estabilización de suelos: Trata de optimizar la superficie en relación de las 

cualidades mecano-físicas elaborando tratamientos mecánicos y/o químico-

físicos.  

4. Estabilización mecánica: Trata en optimizar la superficie en relación a sus 

cualidades mecano-físicas (MTC, 2016, p. 1040). 

5. Estabilización química: Trata en optimizar la superficie en relación a sus 

cualidades mecano-físicas, sumando agregados químicos (MTC, 2016, p. 

1040).  
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6. Estabilización suelo – cemento: se refiere al proceso de combinar la 

superficie con cemento, agua y otros áridos, que luego se consolidan y se 

dejan curar. Es el proceso por el que una superficie libre se transforma en 

una cementada para alcanzar una resistencia optimizada.  

7. Pavimento: uno o más niveles formados sobre la subrasante, por lo que es 

la que tiene la tarea de resistir y organizar el peso del volumen de tráfico de 

vehículos hacia la superficie (MTC, 2016, p. 1041)  

8. Subrasante: Además, la subbase, la base y la capa de hormigón o asfalto 

constituyen la capa de soporte del sistema del pavimento. (MTC, 2016, p. 

1041). 47  

9. Subbase: El MTC (2016), página 1041, describe la capa de uso estructural 

como de espesor elaborado y colocada sobre la subrasante.  

10. Base: Capa estructural cuyo espesor se ha fijado de antemano y que se 

instala directamente sobre la subrasante o sobre la subbase, dependiendo de 

si se incluye o no una capa de subbase en la construcción.  

11. CBR: Al evaluar la capacidad portante relativa de un suelo o material, es 

necesario tener en cuenta las dimensiones del subsuelo, la base, la subbase 

y el subsuelo. (MTC, 2016, p. 248). 
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CAPITULO III 

3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Diseño de la investigación 

3.1.1 Nivel de investigación 

Este proyecto también incluye la investigación explicativa, ya que Supo (2014) 

sostiene que la investigación explicativa demuestra la conexión causal entre la variable 

independiente y el resultado. Implica la realización de pruebas estadísticas para controlar 

las asociaciones aleatorias o causales y lograr un dato obtenido que corresponda a la 

relación entre la variable independiente y la variable dependiente (relación causa-efecto). 

3.1.2 Tipo de investigación 

Este proyecto puede organizarse como investigación aplicada basándose en las 

definiciones de Supo (2014). Supo deduce que las investigaciones que implican la 

intervención del investigador entran dentro del tipo experimental o aplicado. Esta 

investigación implica la recopilación de datos prospectivos, que se miden 

longitudinalmente en múltiples ocasiones. Además, incluye análisis estadísticos bivariados 

para plantear y probar hipótesis. 

3.1.3 Método de investigación 

En opinión de Sampieri, este es un estudio que emplea el método experimental, ya 

que parte de una hipótesis que se pretende poner a prueba mediante una serie de pasos. 
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Estos pasos incluyen la realización de pruebas de laboratorio para inferir y descubrir 

relaciones entre variables, con el fin de comprobar las hipótesis y compararlas con las 

pruebas empíricas. 

3.1.4 Diseño de la investigación 

Según Supo (2014), los datos en cuestión proceden de una intervención deliberada 

sobre el terreno, por lo que se trata de un diseño de investigación experimental. Sin 

embargo, no puede clasificarse como puramente experimental porque entra en el ámbito de 

lo cuasi experimental debido a la presencia de un grupo de control y a la necesidad de 

múltiples mediciones. 

3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

El suelo de la cantera Taparachi ubicado en la provincia de San Román.  

3.2.2 Muestra  

Las superficies granulares de la cantera de Taparachi son los que forman parte de 

este elemento. La variedad de muestras no es limitada, en relación de las clases de pruebas 

a llevar a cabo. 

3.2.3 Diseño muestral 

Para la selección de la muestra se utilizará una técnica no probabilística, como se 

indica en el «Manual de Suelos, geología, geotécnica y pavimentos, sección suelos y 

pavimentos» del MTC (2014). La muestra estará compuesta por cal o cemento portland en 

cantidades variables (0%, 3%, 5% y 7%), cada una de las cuales se utilizará de manera 

independiente como estabilizantes del suelo granular que se extrajo de la cantera de 

Taparachi. Para ello, se establecerá una base estabilizada. Como resultado, se evaluarán las 

características mecanofísicas de cada combinación para garantizar que se ajustan a las 

«Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción de Carreteras». 
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3.2.4 Locación de la zona en estudio 

Los elementos granulares y arenas aluviales de las canteras investigadas, junto con 

sus mezclas conformes, fueron sometidos a ensayos en el laboratorio de mecánica de suelos 

de la UANCV en la ciudad de Juliaca, Provincia de San Román. Estas pruebas incluyeron 

la evaluación de la capacidad portante. 

3.2.5 Procedimientos a la recolección de datos  

Las mezclas suelo-cemento para la base estabilizada se prepararán pesándolas y 

mezclándolas en dosis de 0%, 3%, 5% y 7%. 

Realizar pruebas físicas y mecánicas en la base granular controlada. Para evaluar 

las características mecano-físicos de la base granular controlada en las 6 dosis 

especificadas, se llevarán a cabo las pruebas respectivas. 

3.2.6 Trabajo en laboratorio  

Seguidamente se enumeran las pruebas más importantes que se llevan a cabo; sin 

embargo, no son las únicas que deben realizarse; hay otras pruebas que son 

complementarias. 

A. Granulometría.  

La granulometría es una forma utilizada para hallar la organización de la dimensión 

de las partículas en muestras de suelo sometidas a examen. Un método utilizado para lograr 

esta distribución de tamaños es el uso de mallas o tamices normalizados y numerados, 

dispuestos en una secuencia descendente. Para finalizar el proceso, se hace pasar el 

elemento por todos los tamices, se miden las moléculas que quedan retenidas en cada malla 

y se determina el correspondiente % de retención acumulado en relación del peso total del 

material seco. Por último, los datos obtenidos se muestran como porcentajes que se han 

filtrado a través de cada malla. La Ilustración 9 señala una curva granulométrica que se 

generó utilizando los datos de una tabla que incluye las aberturas de las mallas y la 

correspondiente proporción de partículas que atravesaron cada malla.  
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Figura 9 

Curva granulométrica típica del elemento probada 

 

B. Límites de Atterberg.  

Los límites de Atterberg, también conocidos como límites de consistencia, 

clasifican los suelos de grano fino en cuatro estados distintos en relación de su contenido 

de humedad. En consecuencia, la superficie se clasifica como sólido cuando carece de 

humedad. Durante el proceso de adición parcial de agua, el material experimenta una 

transformación desde un estado parcialmente sólido a un estado maleable, y finalmente 

alcanza un estado líquido. Los contenidos de humedad límite se describen mediante un 

concepto denominado límites de Atterberg. Para clasificar los suelos se utiliza el método 

SUCS o AASHTO, en el que los límites plástico y líquido sirven de criterio para esta 

clasificación. Cuando se realiza la prueba con el vaso Casagrande, el valor del contenido 

de humedad que significa el LL se muestra en el eje x de la ilustración 10, que puede 

consultarse a continuación.  

Figura 10 

Recta típica para obtener el LL del elemento probado 
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C. Materia orgánica.  

La presencia de materia natural en el suelo desempeña un papel crucial en la 

creación de pavimentos. Este fenómeno se produce porque, con el paso del tiempo, la 

materia orgánica sufre degradación y deterioro, lo que hace que pierda su volumen original 

dentro de la capa de suelo. En consecuencia, el material comienza a desarrollar espacios 

vacíos y es propenso a experimentar fallos de asentamiento. Por este motivo concreto, es 

aconsejable evitar el uso de suelos que incluyan una cantidad sustancial de materia 

orgánica.  

D. Desgaste. 

A la hora de construir combinaciones y fabricar suelos granulares, es crucial poseer 

un conocimiento exhaustivo de las características físicas fundamentales. Al considerar los 

áridos gruesos, es esencial reconocer la importancia de su resistencia al desgaste o a la 

abrasión. Este estándar se utiliza para determinar la resistencia del elemento en condiciones 

de fricción continua entre partículas, incluidas las esferas de acero. El valor máximo de 

desgaste admisible varía en función de la clase de sistema que se construya, como 

terraplenes, subbases, bases y hormigón hidráulico. 

E. Equivalente de arena.  

La presencia de cantidades sustanciales de impurezas de arcilla y limo suele 

provocar una disminución de la resistencia de las capas en el sistema del pavimento. La 

susceptibilidad de la arcilla y el limo a la contaminación por agua es la razón principal de 

su impacto perjudicial en el pavimento. Tras un periodo de asentamiento, el método se 

utiliza para hallar la correlación entre el H de la arena y el H de la arcilla.  

F. Forma de la partícula.  

El rendimiento de las partículas se ve sustancialmente afectado por su forma, así 

como por las cualidades de la superficie sobre la que actúan. Los materiales que incluyen 

una fracción significativa de moléculas planas y alargadas son tendensiosas de romperse 
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incluso cuando se someten a pequeñas tensiones desde el exterior. En consecuencia, se 

recomienda utilizar materiales que tengan formas irregulares y una superficie adecuada 

para garantizar una unión adecuada con el cemento asfáltico u otros ligantes, aumentando 

así la resiliencia de los materiales.  

G. Textura de la superficie. 

 Existe una relación entre la textura del árido y la operabilidad de un elemento 

controlado. La textura del agregado es un determinante crucial tanto de la resistencia última 

del producto terminado como de sus propiedades de resistencia al deslizamiento. 

H. Absorción.  

La disposición de absorción de líquido o asfalto de los áridos es una métrica crítica 

durante el proceso de modelo, ya que los áridos porosos necesitan mayores cantidades de 

asfalto en comparación con los menos porosos. Así pues, este criterio desempeña un papel 

crucial en el análisis de los áridos pétreos presentes en la plataforma o elegidos en la 

cantera.  

I. Proctor Modificado.  

El uso de energía a la superficie provoca su compactación, lo que hace que la 

densidad del suelo fluctúe en función del contenido de humedad. La estrategia aquí descrita 

es actualmente el método más utilizado y fiable para determinar los valores límites de 

densidad seca y contenido de humedad ideal de una superficie. 

 Originalmente, la única prueba accesible era la prueba Standard Proctor 

estandarizada. Sin embargo, esta prueba se actualizó posteriormente, ya que los suelos 

estaban sometidos a cargas más pesadas. Se consideró esencial crear una modificación que 

reprodujera el mismo efecto a menor escala, pero con mayor precisión. El Proctor 

Modificado es un método de prueba comúnmente utilizado en actividades geotécnicas. La 

variación de la energía de compactación suministrada durante la prueba depende del tipo 

de suelo sometido a prueba, lo que influye en los resultados. 



45 

 

 

Es crucial reconocer que el examen Proctor puede realizarse de tres formas distintas, 

en función de la configuración de las partículas. Estos métodos se utilizan en ambos tipos 

de examen. Los valores de densidad seca hallados para cada humedad de consolidación se 

muestran en la ilustración 7, siguiendo una curva típica. 

Figura 11 

Parábola típica de conexión humedad-densidad seca del elemento 

 

 Como ya se ha mencionado, la forma del Proctor Modificado reproduce con mayor 

exactitud las cargas ejercidas por camiones enormes. Por el contrario, el término 

“compactación” se utiliza para describir un proceso cuyo objetivo es mejorar las 

propiedades mecánicas del suelo aumentando su densidad. Este proceso refuerza el suelo, 

mejora su capacidad de carga, reduce los espacios vacíos y mejora su comportamiento 

tensión-deformación. El grado de consolidación de una superficie se determina calculando 

la relación entre la Densidad límite en Seco alcanzada en el campo y la Densidad Máxima 

en Seco alcanzada en el laboratorio, que luego se expresa en %.  

J. Valor Relativo de Soporte (CBR).  

Una prueba que permite investigar y analizar la resistencia al cizallamiento de una 

superficie en condiciones controladas de densidad y humedad es el coeficiente de carga, 

también denominado CBR. Durante esta prueba, se aplica una fuerza mediante un pistón 

metálico de 0,5 pulgadas cuadradas con el fin de penetrar eficazmente en la superficie del 
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suelo compactado que se encuentra dentro de un molde metálico a un ritmo constante. Una 

definición de esta característica es la cantidad de energía necesaria para que un pistón 

normalizado penetre hasta una determinada dimensión. Esta energía se expresa como 

porcentaje de la cantidad de energía necesaria para que el pistón penetre hasta la misma 

dimensión y a la misma aceleración en un molde normalizado que contiene un elemento 

normalizado aplastado. En la figura 12 se muestran las curvas generadas a partir de las 

mediciones de la carga aplicada a la prensa CBR y comparadas con la profundidad de 

penetración. Estas curvas se obtuvieron para tres niveles distintos de energía de 

consolidación: 56, 25 y 12 golpes.  

Figura 12 

Curvas penetración vs carga para 56,25 y 12 golpes del material 

 

La figura 12 arroja un total de seis valores, que corresponden a las cargas medidas 

a 0,1” y 0,2” de penetración para cada uno de las tres clases de fuerzas. Por último, los seis 

valores se grafican con las 3 densidades secas halladas de la prueba CBR para cada nivel 

de energía de consolidación, como se observa en la ilustración 10. El valor CBR se registra 

al 100% o al 95% de la energía de compactación. El valor CBR se registra entonces al 

100% o al 95% de la densidad seca máxima, dependiendo de la capa específica que se esté 

examinando. 
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Figura 13 

 Curvas típicas de relación CBR-densidad seca  
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CAPITULO IV 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Presentación de resultados de la investigación 

4.1.1 Cualidades físicas y mecánicas de la superficie de la cantera 

Se estima que el suelo de la cantera de Taparachi, situada en la provincia de San 

Román, tiene un nivel de humedad del 3,83 %. La Tabla 13 proporciona evidencia de que 

el suelo satisface los criterios para un grado B de acuerdo con EG-2013 (MTC, 2015). Por 

otro lado, la superficie tiene un IP de 4,99%, que es 0,99% superior al límite máximo de 

4% (Tabla 14). Esto se puso de manifiesto al examinar la curva de fluidez (Fig. 15) para 

identificar el LL (25,01%) y el límite plástico (20,12%). Según la organización AASHTO, 

el suelo se clasifica como A-1-a (0), mientras que según la clasificación SUCS, se clasifica 

como grava graduada pobremente con arena GP. Hay un 3,53% de finos, un 38,87% de 

arena y un 57,01% de grava que componen este material. Tanto la tasa de desgaste como 

el porcentaje medio de equivalentes de arena son del 25,02%. El porcentaje medio es del 

16,63%. Del mismo modo, se ha demostrado que el contenido de humedad de la superficie 

seco es máximo cuando es del 5,45% (Tabla 15). 
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Tabla 4 

Resultados Análisis Granulométrico 

Granulometría % Que pasa 

Tamiz (mm) Min Max Cantera 

0.075 5 15 10.49 

0.42 15 30 26.35 

2.00 20 45 39.19 

4.78 30 60 51.86 

9.53 40 75 61.7 

25.40 75 95 83.9 

50.80 100 100 100 

63.50 100.00 100.00 100 

 

Figura 14 

curva granulométrica de la cantera 

 

Tabla 5 

resultados de límite de consistencia 

Límites de consistencia Cantera Taparachi 

IP (%) 4.99 

LP (%) 20.12 

LL (%) 25.01 
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Figura 15 

Diagrama de Fluidez de la cantera 

 

Tabla 6 

 resultado de la compactación de la cantera 

Compactación gr/cm3 

Densidad seca máxima (gr/cm3) 2.215 

Contenido de humedad óptimo (%) 5.45 

 

Tabla 7 

resultado del CBR 

CBR CBR % (0.1”) CBR % (0.2”) 

100% de MDS 75.72 85.93 

95% de MDS 50.25 62.11 

 

Tabla 8. Resumen de las cualidades mecano-físicas del suelo de cantera 

Cualidades mecano-físicas Suelo natural EG-2013 

Contenido de humedad (%) 4.01  

Grava (%) 57.01  

Arena (%) 38.87  

Finos (%) 3.53  

LL (%) 25.01 25 % máx. 

LP (%) 20.12  

IP (%) 4.99 4% máx. 

Clasificación SUCS GP  

Clasificación AASHTO A-1-a (0)  

Equivalente de arena (%) 16.63 25% mín. 

Sales solubles en agregado fino (%) 0.078 1% máx. 
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Sales solubles en agregado grueso (%) 0.039 1% máx. 

Abrasión (%) 25.02 50% máx. 

Peso específico de masa (gr/cm3) 2.709  

Peso específico SSS (gr/cm3) 2.728  

Peso específico aparente (gr/cm3) 2.759  

% Absorción 0.731  

Máxima densidad seca (gr/cm3) 2.215  

Óptimo contenido de humedad (%) 5.45  

CBR al 95% de MDS 0.1” (%) 50.25  

CBR al 100% de MDS 0.1” (%) 75.72 80% mín. 

 

4.1.2 Cualidades mecánicas de la superficie estabilizada con cemento 

La Tabla 10 demuestra que el huso granulométrico B de la EG-2013 (MTC, 2015) 

para base granular es cumplido por la superficie de cantera Taparachi después de ser 

sometido a estabilización con cemento en porcentajes en peso de 3%, 5% y 7% según 

corresponda. 

Tabla 9 

granulometría de la cantera estabilizada con cemento 

Tamiz Porcentajes de cemento Granulometría B 

Pulg. mm 3% 5% 7% Mín. Máx 

N° 200 0.075 11.12 6.34 8.33 5.00 15.00 

N° 40 0.42 25.53 24.99 27.22 15.00 30.00 

N° 10 2.00 38.99 39.33 39.37 20.00 45.00 

N° 4 4.75 52.10 50.76 52.19 30.00 60.00 

3/8" 9.53 62.01 62.43 62.46 40.00 75.00 

1" 25.40 85.3 83.71 85.68 75.00 95.00 

2" 50.80 100 100 100 100.00 100.00 

 

En base a la información mostrada en el cuadro 21, la suma de hormigón a la 

superficie resulta en una disminución del LL, LP e IP. Los datos utilizados en la creación 

de la curva de fluidez (Figura 16) se pueden encontrar en la Tabla 19, mientras que la Tabla 

20 presenta el LP de la cimentación granular. 
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Tabla 10 

 LL de la base granular estabilizada con cemento 

Contenido de humedad acorde a la incorporación de cemento 

N° de golpes 3% 5% 7% 

25 25.3 20.4 19.09 

36 23.09 18.31 17.56 

16 26.31 22.13 22.56 

25 24.01 21.53 21.12 

Tabla 11 

LP de la base granular estabilizada con cemento 

Humedad según adición de cemento 

LP 3% 5% 7% 

M1 19.53 16.85 16.87 

M2 18.99 16.96 16.46 

Promedio 19.26 16.91 16.67 

Tabla 12 

límites de consistencia de la base granular estabilizada con hormigón 

Humedad según adición de cemento 

Límites de Consistencia  3% 5% 7% 

LL (%) 24.01 21.53 21.12 

LP (%) 19.26 16.91 16.67 

IP (%) 4.75 4.62 4.67 

 

Figura 16 

 Límite líquido de la base granular controlada con cemento 
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La densidad máxima de la superficie controlada con cemento aumenta 

proporcionalmente con el número de hormigón en la combinación durante el proceso de 

compactación. Sin embargo, el contenido de humedad ideal también aumenta, lo que indica 

que la superficie requiere una mayor cantidad de líquido para alcanzar su máximo nivel de 

compactación. (Tabla 13, Fig. 17). 

Tabla 13 

 Consolidación de la base granular controlada con hormigón 

Consolidación según suma del cemento  

Porcentajes  3% 5% 7% 

Densidad máxima (gr/cm3) 2.235 2.249 2.251 

Humedad óptima (%) 7.38 8.4 11.01 

 
Figura 17 

Curva de Consolidación de la base granular controlada con hormigón 

 

El aumento de la proporción de cemento usado para control la base granular 

conduce a un crecimiento de la disposición portante de la superficie (CBR) al 95% y al 

100% de su densidad seca límite (MDS) a profundidades de 0,1” y 0,2”. Además, la adición 

de un 7% de cemento provoca un nuevo aumento del CBR. El valor del CBR alcanza el 

108,02% cuando se compara con el valor de la densidad seca límite (MDS) del 100%, que 

cumple las especificaciones señaladas en las recomendaciones EG-2013. (MTC, 2015). 
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Tabla 14 

CBR según adición del cemento 

CBR según adición del cemento  

Porcentajes  3% 5% 7% 

CBR al 95% de MDS (%) 0.1” 53.50 64.40 69.00 

CBR al 100% de MDS (%) 0.1” 92.50 97.50 108.02 

CBR al 95% de MDS (%) 0.2” 67.3 69.51 86.27 

CBR al 100% de MDS (%) 0.2” 98.71 104.49 109.10 

 

En relación que crece el contenido de cal en la combinación suelo-cemento, el (LL), 

el (LP) y el (PI) disminuyen a lo largo del proceso de control de la superficie. Esta evolución 

se considera favorable ya que las mezclas conteniendo 3%, 5% y 7% de cemento tuvieron 

límites líquidos (LL) de 24,01%, 21,53% y 21,12%, respectivamente. Estos valores están 

todos por debajo del límite máximo del 25% especificado en la EG-2013 (MTC, 2015). Del 

mismo modo, los valores de IP son 4,75%, 4,62%, y 4,67%, lo que indica que no superan 

el límite máximo de plasticidad del 4% establecido por la EG-2013 (MTC, 2015). La única 

excepción a esta regla es la mezcla que contiene un 3% de cemento. En consecuencia, las 

combinaciones satisfacen las características físicas. Aumentando la cantidad de cemento 

añadido a la combinación se obtienen mayores niveles de densidad seca máxima (DMS), 

contenido óptimo de humedad (CHO), disposición portante (CBR) y f’c simple de la 

superficie. Los valores de CBR para la base granular con 3%, 5% y 7% de hormigón se 

determinan en 92,50%, 97,50% y 108,02%, de forma respectiva. Los cálculos se derivan 

de un valor Máximo de Sólidos Secos (MDS) del 100% y un espesor de 0,1 pulgadas. Sin 

embargo, el suelo que contiene un 7% de cemento satisface las propiedades mecánicas 

requeridas para una base granular en vías primarias o como capa superficial en carreteras 

no pavimentadas, tal como se especifica en las directrices EG-2013. En general, superan la 

capacidad de carga límite recomendada para una base granular para vías de tercera clase, 

como se indica en las directrices EG-2013 del (MTC, 2015). 
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4.2 Discusión de resultados 

La inclusión de cemento en una combinación provoca una reducción del LL,LP y 

el IP. Esto se debe a la naturaleza seca del cemento, que aumenta la consistencia de la 

mezcla. Sin embargo, se han realizado pocas investigaciones sobre este descenso, ya que 

la mayoría de los estudios dan prioridad al examen de las propiedades mecánicas. 

El California Bearing Ratio (CBR) del suelo aumenta del 75,72% al 92,50%, 

97,50% y 108,02% cuando se mezcla con un 3%, 5% y 7% de hormigón, respectivamente. 

Esto indica un crecimiento del 16,78%, 26,3% y 38,6%. 

Díaz y Ortiz (2020) encontraron que la adición de 4% de cemento resulta en un 

incremento de 7.2% en el CBR del suelo. 

El % más apropiado para el control de la superficie en la cantera Taparachi es de 

7% de cemento. Con este porcentaje se logra un mayor California Bearing Ratio (CBR) y 

un menor Índice de Plasticidad (IP), que cumple con los requisitos para una base granular 

apta para vías de primera clase, acorde a lo especificado por la EG-2013 (MTC, 2015). 

Asimismo, Li (2018) concluyó que el mayor crecimiento del CBR se consigue con un 6% 

de cemento, valor parecido al obtenido en este estudio. Cabe señalar que Li (2018) utilizó 

un espécimen de base de mayor calidad con una mayor cantidad de suelo grueso (grava). 

Sin embargo, este % es superior al 2,4% de hormigón óptimo hallado por Paricanaza y 

Roque (2021). Estos autores apuntaron a un CBR mayor al 80% para su uso en carreteras 

de tercera clase, según lo especificado por el MTC (2015). 

Se cumplen las cualidades mecano-físicas requeridas para el control de bases 

granulares utilizando cemento portland, según lo normado en el documento 

“Especificaciones Generales para la Construcción de Carreteras”-2013. La presente 

investigación ha demostrado que se puede utilizar cualquier aditivo, incluyendo cemento, 

para estabilizar la base granular utilizando tierra de la cantera Taparachi. La razón de ello 

es que el California Bearing Ratio (CBR) del suelo, que ha sido tratado con un 7% de 

cemento, alcanza el 108,02% a densidad seca máxima (MDS). Esto indica que la suma de 

cemento a la mezcla produce un aumento mayor. 
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5 CONCLUSIONES 

1. La AASHTO ha determinado que la superficie de la cantera de Taparachi es de la 

clasificación A-1-a (0), mientras que la SUCS ha determinado que es de la 

clasificación GP-GM, que es para grava mal graduada con arena y limo. En cuanto a 

la base granular, satisface los criterios de la medición granulométrica del huso B. El 

límite líquido del material es del 25,01 por ciento, y el índice de plasticidad es del 

4,99 por ciento, valores ambos superiores a los máximos establecidos en la norma 

EG-2013, que son del 25 por ciento y del 4 por ciento, respectivamente. Además, la 

capacidad portante, que es del 75,72%, no cumple las condiciones básicas para la 

ejecución de vías establecidas en la norma EG-2013. Por ello, es esencial aplicar una 

adición adecuada para estabilizar el suelo en preparación para la instalación de los 

cimientos. 

2. Al estabilizar el suelo con cemento, se observó que los índices de plasticidad 

disminuyeron en un 4,75%, 4,62% y 4,67%, respectivamente, para las dosis del 3%, 

5% y 7%, según lo determinado por los ensayos. En comparación con la muestra de 

referencia IP 4,99%, sólo las dosis 5% y 7% cumplían las normas comunes para la 

ejecución de vías EG-2013.   

3. Las únicas dosis de la base que cumplen los requisitos de las características físicas 

son el 5% y el 7% cuando se estabilizan con CaO y hormigón. En cuanto a las 

cualidades mecánicas, ambas bases estabilizadas cumplen los requisitos para sus 

respectivas dosis del 3%, 5% y 7%. Por consiguiente, la incorporación de hormigón 

y CaO a la superficie de cantera mejora sus características físico-mecánicas, como la 

resistencia, la durabilidad y la rentabilidad. 
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6 RECOMENDACIONES 

1. Antes de estabilizar la cimentación granular con un 7% de cemento en peso, se 

recomienda utilizar tierra de la cantera de Taparachi como base granular para 

carreteras de 1era y 2da clase. Además, es aconsejable incluir sólo un 5% de 

cemento en la base granular cuando se use en carreteras de tercera clase. 

2. Si el material que requiere estabilización contiene una cantidad significativa de 

partículas diminutas y requiere una cimentación fuerte, se recomienda utilizar 

cemento portland como agente estabilizador. Al minimizar las fuerzas que llegan a 

la subrasante, la vida servible del pavimento aumenta con el tiempo. 

3. A pesar de que la normativa EG-2013 (MTC, 2015) recomienda realizar el ensayo 

básico de compresión tanto para suelo como para cemento, se recomienda contrastar 

las cualidades de capacidad portante (CBR), como se hizo en la presente 

investigación. 

4. En la provincia de San Román, se prevé que este estudio sirva como primer paso en 

el proceso de introducción de ideas de investigación con el propósito de estabilizar 

bases granulares. Este proyecto se lleva a cabo con la finalidad de desarrollar 

mejores materiales que sean adecuados para la ejecución de vías y calles, 

especialmente en el área de chotanas. 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

 

7 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Acosta, H. (2017). Estudio de la calidad de los agregados de las principales canteras de la 

ciudad de Andahuaylas y su influencia en la resistencia del concreto empleado en 

la construcción de obras civiles. (Tesis de grado para optar el título de Ingeniero 

Civil). Universidad Tecnológica de los Andes, Cusco-Perú. Recuperado de 

https://repositorio.utea.edu.pe/handle/utea/100 

Aguila, A.O. y Márquez, P.J. (2021). Análisis de estabilización con emulsión asfáltica y 

con cemento portland para el mejoramiento de las propiedades mecánicas de la 

base granular del pavimento. (Tesis de Pregrado). Universidad Ricardo Palma, 

Lima- Perú. Recuperado de http://repositorio.urp.edu.pe/handle/URP/4650 

Alcántara, G.H. (2011). Geomorfología Departamento de Cajamarca. Cajamarca: 

Gobierno Regional de Cajamarca. 

Arangurí, G. (2015). La importancia del uso de agregados provenientes de canteras de 

calidad. In Crescendo Ingeniería, 2(2). 

Asencios, M.F. e Izarra, Y. (2021). Nivel de mejoramiento de las propiedades mecánicas 

de la base del pavimento estabilizado con cemento portland y emulsión asfáltica. 

(Tesis de Pregrado). Universidad Ricardo Palma, Lima-Perú. Recuperado de 

http://repositorio.urp.edu.pe/handle/URP/4649 

Ayre, V. (2020). Determinación del tamaño de los residuos de la explotación industrial del 

travertino para la obtención optima de cal viva. (Tesis de Pregrado). Universidad 

Nacional del Centro del Perú, Huancayo-Perú. Recuperado de 

http://hdl.handle.net/20.500.12894/5861 

Baque Parrales, G. A. (2018). Caracterización físico-mecánicas del suelo para 

cimentación en edificaciones de categoría baja, sector By Pass–John F. Kennedy, 

ciudad Jipijapa. (Tesis de Pregrado). Universidad Estatal del Sur de Manabí, 



59 

 

 

Manabí- Ecuador. Recuperado de 

http://repositorio.unesum.edu.ec/handle/53000/1055 

Barreto, J.M., y Taco, J.A. (2021). Estabilización de Base Granular con Aceite Sulfonado 

y Cemento Portland Tipo I del Camino Vecinal "Huasahuasi - Hacienda Calla", 

Tarma - Junin, KM 3+000 KM 4+000. (Tesis de grado). Universidad Ricardo 

Palma, Lima-Perú. Recuperado de http://repositorio.urp.edu.pe/handle/URP/4934 

Briones Alva, M. E., & Irigoin Gonzales, N. U. (2015). Zonificación mediante el sistema 

unificado de clasificación de suelos (SUCS) y la capacidad portante del suelo, para 

viviendas unifamiliares en la expansión urbana del anexo Lucmacucho Alto-Sector 

Lucmacucho, Distrito de Cajamarca. (Tesis para optar el Título de Ingeniero Civil). 

Universidad Privada del Norte, Cajamarca-Perú. Recuperado de 

https://hdl.handle.net/11537/6679 

Carranza, K.J. (2021). Evaluación de una mezcla asfáltica adicionando residuos de 

neumáticos, Chota. (Tesis de Pregrado). Universidad Nacional Autónoma de 

Chota, Chota-Perú. 

Chalán, E.G. (2018). Análisis de la disminución del espesor de un pavimento rígido 

estabilizando la sub base con cemento. (Tesis de Pregrado). Universidad Nacional 

de Cajamarca, Cajamarca-Perú. Recuperado de 

http://repositorio.unc.edu.pe/handle/UNC/2549 

Dhakal, B., & Chopra, A. (2022). Use of building demolition waste as lime treated base 

course in bituminous road. Materials Today: Proceedings, 48, 1545-1552. 

Recuperado de https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.09.463 

Fernández, R. y Ticlla, T.N.R. (2020). Análisis de la condición de transitabilidad y nivel de 

intervención de las carreteras del distrito de Chota. Revista Ciencia Nor@ndina, 

3(1), 24-29. Recuperado de https://doi.org/10.37518/2663-6360X2020v3n1p24 



60 

 

 

Fernandez, V. J. (2020). Evaluación de las fallas estructurales del pavimento flexible de la 

avenida Francisco Vidal, Huacho. (Tesis de grado). Universidad Nacional José 

Faustino Sánchez Carrión, Lima-Perú. 

Florez, J.A. (2006). Estabilización de suelos con biocemento. (Tesis de Pregrado). 

Universidad de Los Andes Huancayo-Perú. 

García, A.L. (2022). Estabilización de suelos con cal como una alternativa viable para la 

construcción y rehabilitación de caminos rurales en Colombia. (Tesis de 

Pregrado), Universidad Nacional Abierta y a Distancia, Bogotá-Colombia. 

Recuperado de https://repository.unad.edu.co/handle/10596/50824 

Godfrey, H. (2021). Performance of Red Soil Stabilized with Gravel and Lime in 

Construction of Low-Volume Roads in Nyeri County, Kenya. (Thesis of Master of 

Science). Jomo Kenyatta University of Agriculture and Technology, Juja-Kenia. 

Recuperado de http://localhost/xmlui/handle/123456789/5615 

Guevara, J.C. y Salazar, L.M. (2021). Comparación técnica y económica de base granular 

estabilizada con cemento Portland tipo I y emulsión asfáltica para el camino de 

bajo volumen de tránsito de la ruta LI-113, distrito de Charat, Usquil, Huaranchal, 

Otuzco, La Libertad. (Tesis de grado). Universidad Privada Antenor Orrego, 

Trujillo-Perú. Recuperado de https://hdl.handle.net/20.500.12759/7742 

IMCYC. (2008). Suelo – cemento 1ª parte. México: Federación interamericana del cemento 

FICEM. Recuperado de https://www.imcyc.com/ct2008/mar08/ingenieria.htm 

Instituto Nacional de Calidad. (2019, 24 de octubre). NTP 339.128. Suelos. Método de 

ensayo para el análisis granulométrico. 1ª Ed. Lima-Perú: INACAL. 

INACAL. (2019, 24 de octubre). NTP 339.129. Suelos. Método de ensayo para determinar 

el límite líquido, límite plástico, e índice de plasticidad de suelos, 1ª ed. Lima-Perú: 

INACAL. 



61 

 

 

INACAL. (2019, 23 de octubre). NTP 339.141. Suelos. Método de ensayo para la 

compactación del suelo en laboratorio utilizando una energía modificada (2 700 

kN- m/m³ (56 000 pie-lbf/pie³)), 1ª ed. Lima-Perú: INACAL. 

INACAL. (2019, 23 de octubre). NTP 339.145. Suelos. Método de ensayo de CBR (Relación 

de Soporte de California) de suelos compactados en el laboratorio, 1ª ed. Lima-

Perú: INACAL. 

INACAL. (2019, 23 de octubre). NTP 339.146. Suelos. Método de ensayo normalizado para 

el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino, 1ª ed. Lima-Perú: INACAL. 

INACAL. (2015, 26 de noviembre). NTP 339.152. Suelos. Método de ensayo normalizado 

para la determinación del contenido de sales solubles en suelos y agua subterránea. 

Lima-Perú: INACAL. 

INACAL. (2020, 26 de noviembre). NTP 400.019. Agregados. Determinación de la 

resistencia al desgaste en agregados gruesos de tamaños menores por abrasión e 

impacto en la máquina de Los Ángeles. Método de ensayo. Lima-Perú: INACAL. 

INACAL. (2020, 26 de noviembre). NTP 400.040. Agregados. Método de ensayo para 

determinar partículas planas, partículas alargadas o partículas planas y alargadas 

en agregado grueso. 2a Ed. Lima-Perú: INACAL. 

INACAL. (2020, 11 de diciembre). NTP 334.009. Cementos. Cementos Pórtland. 

Requisitos. 7a Ed. Lima-Perú: INACAL. 

Instituto Mexicano del cemento y el concreto, Imcyc. (2010). Muestreo de agregados – 

segunda parte. México: Construcción y tecnología. 

Lopez, A., y Palacios, J. (2021). Comparación técnica y económica de la estabilización 

mecánica y química de la base en el pavimento de la ruta MO- 102, tramo del Km 

40+667 al Km 47+185 provincia de Mariscal Nieto – Departamento Moquegua – 

Perú, 2021. (Tesis de Pregrado). Universidad Científica del Perú, Tarapoto-Perú. 

Recuperado de http://repositorio.ucp.edu.pe/handle/UCP/1388 

http://repositorio.ucp.edu.pe/handle/UCP/1388


62 

 

 

 

 

 

ANEXOS 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

TIULO: INFLUENCIA DE LA ADICIÓN DEL CEMENTO PORTLAND EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE BASES GRANULARES PARA SU 

ESTABILIZACIÓN EN PAVIMENTOS DE LA PROVINCIA DE SAN ROMÁN 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES  DIMENSIONES  INDICADORES METODOLOGIA 

Pregunta general: 

 

 ¿Cuál será la influencia de la 

adición del cemento portland 

en las propiedades mecánicas 

de bases granulares para su 

estabilización en pavimentos de 

la Provincia de San Román? 

 

Preguntas especificas: 

 

•¿Cuál será las propiedades 

físicas y mecánicas del material 

de la cantera? 

 

•¿Cuál es la proporción optima 

de la base granular con cemento 

portland para mejorar las 

propiedades mecánicas de la 

cantera? 

 

•¿Como será diferentes 

proporciones adecuadas para 

las bases granulares con la 

aplicación del cemento 

portland? 

Objetivo general: 

 

Analizar la influencia de la 

adición del cemento portland en 

las propiedades mecánicas de 

bases granulares para su 

estabilización en pavimentos de 

la Provincia de San Román. 

   

Objetivos específicos: 

 

•Analizar las propiedades 

físicas y mecánicas del material 

de la cantera 

 

•Determinar la proporción 

optima de la base granular con 

cemento portland para mejorar 

las propiedades mecánicas de la 

cantera 

 

•Analizar las diferentes 

proporciones adecuadas para 

las bases granulares con la 

aplicación del cemento 

portland 

Hipótesis general:  

 

La estabilización de bases 

granulares con cemento 

portland mejora las 

propiedades físicas y 

mecánicas del suelo de cantera, 

según los requerimientos de las, 

EG-2013 

 

Hipótesis especificas: 

 

•Las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo mejoran 

con la estabilización de bases 

granulares con cemento 

portland 

 

•La proporción optima de la 

aplicación del cemento 

portland con los materiales de 

cantera mejora el diseño de una 

base granular 

 

•La aplicación del cemento 

portland ciertos porcentajes 

mejora las propiedades 

mecánicas de una base granular 

 

 

 

Variable independiente: 

Estabilización con 

cemento Portland 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable dependiente: 

Propiedades mecánicas de 

bases granulares 

 

 

0.3%, 5% y 7% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

Dosificación (kg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contenido de 

humedad 

CBR 

Máxima densidad 

seca 

 

Tipo: descriptivo 

 

Enfoque: 

Cuantitativo 

 

Diseño: 

Experimental 

 

Población: 

Probetas y vigas 

de concreto simple 

 

Muestra: No 

probabilística con 

72 especímenes 

 

Muestreo: Por 

conveniencia 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2:  

Resultados de laboratorio 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 


