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RESUMEN 

El fin primordial de este estudio fue examinar el desempeño de la incorporación 

de CV, Cal y Cemento en la estabilidad de pisos para su usanza en subrasante 

potenciada. El estudio se concentró en el origen de una técnica alternativa para 

estabilidad los suelos de la pedrera Km 06+000 en el lugar "Mi Perú", mediante la 

mezcla de estos estabilizantes, con el fin de habilitarlos como material de subrasante 

optimizada. Este estudio valoró distintas dosificaciones de CV (6%, 16%, 26%) con un 

3% de cemento para incrementar la durabilidad y un 1% de cal para restar lo blando. 

Se ejecutaron pruebas de recinto sobre el suelo natural de la pedrera en explotación 

del lugar "Mi Perú", y sobre la mezcla de CV-cal-cemento, para analizar su conducta 

y fijar las particularidades físico-mecánica mejorables. Las pruebas ejecutadas —

comprendido de filtración, granulometría por tamizado, límites de Atterberg, 

categorización SUCS y AASHTO, Proctor Reformado y CBR— se llevaron a cabo 

conforme a las normativas ASTM y MTC. La última que la mezcla de equilibradores 

en dosificaciones óptimas con el elemento de la pedrera optimiza su desempeño y 

firmeza, elevando el valor CBR de un 46.10% a 97.20% con la dosificación (26% de 

CV + 3% de cemento + 1% de cal), lo que permite su usanza como cimiento y sub-

base optimizada en estructuras de pavimento. 

Palabras claves: cemento, ceniza volante, estabilización, cal. 
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ABSTRACT 

The primary purpose of this survey was to investigate the performance of 

incorporating CV, lime, and glue in the stability of floors for their enhanced use in 

surfacing. The study focused on the origin of an option technique for stabilizing the 

soils of the Km 06+000 quarry at the “MiPerú” site by mixing these stabilizers in order 

to enable them as optimized subgrade material. This study evaluated different dosages 

of CV (6%, 16%, 26%) with 3% cement to increase durability and 1% lime to diminish 

softness. Field tests were transported out on the plain soil of the prize in operation at 

the “Mi Perú” site and on the CV-lime-cement mixture to analyze its conduct and 

ascertain the physical-mechanical characteristics that could be enhanced. The tests 

performed—including filtration, sieve scrutiny, Atterberg maximum, SUCS and 

AASHTO categorization, Reformed Proctor, and CBR—were carried out in accordance 

with ASTM and MTC standards. The latter shows that the mixture of optimally dosed 

ballasts with the prey element optimizes its performance and strength, raising the CBR 

value from 46.10% to 97.20% with the dosage (26% CV + 3% cement + 1% lime), 

which allows its use as an optimized foundation and sub-base in pavement structures. 

Keywords: cement, fly ash, stabilization, lime. 
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INTRODUCCIÓN 

Las carreteras afirmadas constituyen un componente significativo de la red vial 

departamental de Puno, tanto a nivel local como regional. No obstante, en la 

actualidad numerosas obras que fueron ejecutadas presentan un estado de deterioro 

avanzado, manifestando daños estructurales como deformaciones, roderas, grietas, 

desprendimientos y exudaciones. La deficiente respuesta estructural del sistema de 

capas del pavimento, ocasionada por el empleo de materiales impropios, hace que en 

el Perú la estabilización de suelos sea una técnica consolidada. Este método, que 

emplea diversos procedimientos, ha demostrado su eficacia para la mejora de las 

particularidades del lote. Este estudio presenta una novedosa técnica de estabilización 

combinada que utiliza una mezcla de agentes estabilizadores (cal, CV y cemento) con 

piso procedente de pedrera en diversas dosificaciones, con el propósito de optimizar 

las particularidades físico-mecánicas del elemento. 

Este estudio establece una relativa de valores de Índice Blando, Resistencias 

Mecánica (CBR) y agrandamiento de la superficie convencional frente a la superficie 

estabilizada con la mezcla de cemento, CV y cal. La investigación busca tender una 

metodología alternativa que evalúe el efecto de esta combinación de estabilizadores 

aplicada al material de cantera en la región de Puno. 

La estabilización combinada permite que los agentes estabilizadores se 

complementen entre sí, supliendo mutuamente sus limitaciones. La ceniza volante, 

con sus propiedades puzolánicas, contribuye a la mejora de las propiedades 

mecánicas; el cemento incrementa la firmeza y constancia; mientras que la cal 

optimiza la trabajabilidad, reduciendo fundamentalmente la plasticidad de la superficie. 
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CAPÍTULO I 

ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

1.1 Planteamiento del problema de investigación. 

“El desempeño estructural de un concreto está determinado por la condición de 

sus elementos constituyentes, cuyas propiedades representan un elemento crucial en 

el esquema estructural. Dichos materiales deben satisfacer los exigencias técnicos 

menores señalados en las especificaciones del Manual de Carreteras EG-2013, donde 

se detallan estos parámetros” (MTC, 2013, p. 238). 

Las carreteras afirmadas constituyen un componente significativo de la red vial 

del departamento de Puno, tanto a nivel local como regional. No obstante, numerosos 

proyectos ejecutados presentan actualmente un estado de deterioro avanzado, 

manifestando daños estructurales como deformaciones, roderas, grietas, 

desprendimientos y exudaciones. Esta situación deriva del deficiente desempeño 

estructural del sistema de capas del pavimento, ocasionado por el uso de materiales 

inadecuados. 
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En consecuencia, la estabilización de superficies resulta fundamental en la 

ingeniería vial, con el propósito de optimizar las particularidades mecánicas del 

elemento por medio de la suma de proporciones reducidas de agentes estabilizadores 

químicos. 

Este estudio se enfoca en analizar el cemento, la CV y la cal son agentes de 

estabilidad combinada para optimizar las particularidades mecánicas del elemento de 

la pedrera km 06 + 000 "Mi Perú" en Puno. El propósito es desarrollar vías afirmadas 

con elevada cabida de carga, prolongada durabilidad y reducidos costes de 

construcción, operación y manutención. Por medio de pruebas de recinto se 

determinará la mejor dosificación del sistema superficie-CV-cemento-cal, con el fin de 

descubrir un aditivo que fortalezca el esquema del concreto. 

1.2 Definición del problema de investigación. 

El desempeño estructural del suelo está determinado por la condición de sus 

materiales componentes, cuyas propiedades constituyen un indicador fundamental en 

el diseño estructural. No obstante, hay fuentes de material que no satisfacen los 

requisitos técnicos mínimos estipulados en el Libro de Pistas EG-2013. De este 

motivo, el presente estudio se concentra en analizar el potencial de la CV, la cal y el 

cemento como sistema de estabilidad combinada para optimizar las particularidades 

físico-mecánica del elemento procedente de la pedrera km 06 + 000 en el lugar "Mi 

Perú"-Puno. 

1.3 Problema de investigación 

1.3.1 Problema general 

¿Cómo es el comportamiento de la ceniza volante, cemento y cal como material 

estabilizante de suelos? 
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1.3.2 Problemas específicos 

• ¿Cuál es el efecto de la combinación de la ceniza volante, cemento y cal con el 

suelo? 

• ¿Qué propiedades mecánicas presenta un suelo estabilizado con ceniza 

volante, cemento y cal? 

• ¿Cuáles serán las proporciones adecuadas de la ceniza volante, cemento y cal 

con el suelo a estudiar? 

1.4 Alcances de la investigación 

Este estudio analiza los terrenos de pedrera "Mi Perú", localizada en Puno, los 

cuales fueron equilibrados mediante la incorporación de CV, cal y cemento en 

dosificaciones óptimas para su usanza como un cimiento de mayor capacidad en la 

construcción de concretos. 

Se analizan las características mecánicas del terreno a tratar por un equilibrio 

combinado de CV, cemento y cal, a través de pruebas de recinto. 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

Evaluar el comportamiento de la aplicación de ceniza volante, cemento y cal 

para la estabilización de suelos y su empleo como material de subrasante mejorada. 

1.5.2 Objetivos específicos. 

• Evaluar el efecto de la combinación de la ceniza volante, cemento y cal con el 

suelo a estudiar. 
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• Determinar las propiedades mecánicas del suelo que pueden ser mejoradas 

con el proceso de estabilización. 

• Determinar las proporciones adecuadas de la ceniza volante, cemento y cal en 

un suelo para encontrar el valor optimo que cumpla con los requisitos para una 

sub rasante mejorada. 

1.6 Justificación 

1.6.1 Justificación técnica 

La mayor parte de carreteras aseguradas evidencian deterioro estructural; de 

mitigar estas deficiencias que impactan la edificación de infraestructura vial resulta 

imprescindible determinar las propiedades del suelo proveniente de las canteras 

locales. 

La ingeniería de la edificación está incorporando innovaciones tecnológicas, 

entre las cuales se encuentra el estudio de agentes estabilizadores químicos para el 

uso en obras de pistas, con el fin de optimizar las propiedades mecánicas intrínsecas 

de los elementos. 

El actual estudio busca optimizar las particularidades mecánicas del elemento 

granular por medio de una estabilidad combinada que incorpora ceniza volante, cal y 

cemento en las proporciones establecidas. 

“Diversas naciones han esgrimido cenizas de carbón como componente para 

pavimentación. Existen reportes técnicos que documentan su adecuado desempeño 

en estudios realizados en Europa, Estados Unidos y Brasil, los cuales concluyen que 

la CV equilibra los suelos, optimizando sus particularidades mecánicas de aplicación 

en pavimentos” (Pérez, 2012, p. 14). 
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1.6.2 Justificación económica 

La edificación de infraestructura vial, la partida correspondiente a movimientos 

de tierra y formación de terraplenes incide significativamente en el presupuesto, 

pudiendo alcanzar un porcentaje considerable del costo total del proyecto. Esta 

situación obliga a emplear canteras locales, aunque sus materiales no cumplan con 

las especificaciones técnicas requeridas para obras de pistas. 

Los elementos pueden ser optimizados mediante un proceso de estabilización 

adecuado, esgrimiendo componentes de fácil adquisición y viabilidad financiera. 

1.6.3 Justificación social 

El progreso socioeconómico de los centros urbanos genera la necesidad de 

crear vías de aviso y ampliar las ya existentes, iniciativas que son impulsadas por las 

administraciones locales, nacionales y regionales. 

Este estudio pretende establecer el nivel de repercusión social que generaría 

la implementación de una estabilidad combinada con ceniza volante, cal, cemento; 

considerando que actualmente aún se esgrimen métodos convencionales basados en 

procedimientos anticuados. Los aportes técnicos y metodológicos de este estudio 

constituirán un referente para futuras aplicaciones en estabilización de suelos por 

medio de técnicas mixtas en Puno. 

1.6.4 Justificación ambiental 

Esta aplicación se orientó hacia la mitigación de la polución ambiental, dado 

que las cenizas de carbón suelen acumularse en vertederos donde su disposición final 

genera problemáticas ecológicas. Por consiguiente, podemos disminuir dicho impacto 
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mediante su uso en obras de Ing. Civil. 

1.7 Hipótesis 

1.7.1 Hipótesis general 

El material extraído de la cantera estabilizado con ceniza volante, cemento y cal 

mejora sus propiedades físico- mecánicas para su uso como material de sub rasante 

mejorada. 

1.7.2 Hipótesis específicas 

• La adición de ceniza volante, cemento y cal en el suelo disminuye los efectos 

de expansión, plasticidad y humedad. 

• La ceniza volante, cemento y cal al ser empleado como material estabilizador 

mejora la resistencia de los suelos. 

• La adición de ceniza volante, cemento y cal, como una estabilización mixta en 

una proporción del 10% al 30% en suelos cumple con los requerimientos para 

una subrasante mejorada. 

1.8 Variables 

• Variable independiente. 

Material Extraído de la cantera. (X) 

• Variable dependiente. 

Características mecánicas y físicas del material tratado mediante la aplicación 

de ceniza volante, cal y cemento. (Y) 
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De este modo, es posible establecer la correlación. Y= f(x) 

• Variable interviniente. 

Normas de ensayo. 

Proceso de mezcla. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes Internacionales. 

Gonzáles (2014), en el proyecto ejecutado en Guatemala, industrias de 

cogeneración emplean carbón mineral cuyo proceso genera residuos de ceniza -base 

y volante-. Al identificar propiedades puzolánicas en la ceniza volante, se evaluó su uso 

con cal para estabilizar suelos cohesivos, mediante el análisis de muestras 

representativas de estos componentes. Posteriormente, en el recinto de la Parte de 

Mecánica de Superficies se ejecutaron los posteriores análisis: determinación de los 

Límites de Atterberg, ensayo Proctor, evaluación del CBR, caracterización 

granulométrica, medición de Gravedad Específica, pruebas de Corte Directo, ensayos 

Triaxiales y determinación de Permeabilidad. Los materiales sometidos a 

experimentación fueron: Limo de alta plasticidad de color café oscuro al 100%, y dos 

combinaciones: 80% limo con 3% de cal y 17% de CV, y 80% limo con 5% de cal y 

15% de CV. Tras la realización completa de las pruebas de recinto, se determinó la 

viabilidad técnica de estabilizar suelos cohesivos mediante la combinación de cal y 
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CV. (pp. 22-23). Gonzáles (2014), ultima: La utilización de CaO y CV en la edificación 

vial guatemalteca representa una solución innovadora, que, al emplearse en las 

subrasantes del esquema de concreto, contribuye a obtener un número estructural de 

diseño más eficiente. Los análisis de laboratorio determinaron que la mezcla 

compuesta por 80% de suelo, 5% de cal y 15% de CV alcanzó el mayor valor de 

capacidad portante. Adicionalmente, se constató en los 3 ejemplares estudiadas que 

la estabilización de superficies blandas con cal y CV forma una reducción en la firmeza 

al corte, atribuible a la pérdida de propiedades cohesivas del material. El 

procesamiento con cal y CV no produjo efectos significativos en la filtración del terreno. 

Como terminación del proyecto, se determina que el empleo de cal y CV para el 

equilibrio de suelos cohesivos resulta eficiente, al generar una mejora de hasta cuatro 

veces el valor original del CBR al 95% de compactación. (Gonzáles, 2014, p. 75). 

Cañar (2016), en su proyecto denominada “Estudio semejante de firmeza a la incisión 

y estabilidad de superficies arenosos delicados y arcillosos mezcladas con residuo de carbón”, 

se sintetiza: Esta labor experimental, requisito para la titulación en Ingeniería Civil, busca 

estabilizar dos tipos de superficie con particularidades distintas mediante la suma de ceniza de 

carbón como aditivo, valorando la capacidad portante y resistencia cortante a través de análisis 

de laboratorio. Antes de iniciar los análisis de laboratorio, se ejecutó una inspección 

visual para localizar y extraer los suelos de las esquinas Ambato y Puyo. Tras 

identificar su ubicación precisa, se recolectaron muestras para efectuar pruebas de 

granulometría y límites de Atterberg, con el propósito de clasificar los materiales del 

SUCS.  Para establecer la cabida portante (CBR) de cada suelo, se implementó la 

prueba de presión Proctor Alterado, que proporcionó la consistencia mayor seca y el 

comprendido óptimo de filtracion, parámetros necesarios para ejecutar posteriormente 

el ensayo CBR. Esta misma metodología se aplicó a las mezclas con tres 
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dosificaciones distintas de ceniza de carbón: 20%, 23% y 25%. La valoración de la 

firmeza al corte se realizó mediante ensayos de presión no presa en los materiales 

denominados cangahua y arcilla de alto blando. El estudio semejante consiste en una 

valoración estadística de particularidades como humedad, plasticidad, capacidad 

portante (CBR) y resistencia cortante entre ambos suelos y sus respectivas 

combinaciones, examinando metódicamente las ventajas y limitaciones del uso de 

reliquias de carbón para optimizar las características nativas del terreno y su 

aplicación como subrasante. (p. 15). Cañar (2016), Ultima: “1. La incorporación de 

reliquias de carbón afecta positivamente superficies agrandados como la arcilla, 

generando una masa densa que incrementa el nivel de compactación y, en 

consecuencia, optimo su CBR y firmeza al corte. 2. El uso de reliquias de carbón 

optimiza las particularidades físicas de superficies arenosos y arcillosos finos: reduce 

la filtración en tierras e incrementa la densidad en superficies pedregosos, aunque 

esto necesita elevados % de ceniza. 3. Según el trabajo experimental "Estabilidad de 

superficies de reliquias de carbón en su empleo como cimiento renovado" de Carolina 

A. Pérez Collantes de la UNI, Lima-Perú [4], las arcillas mezcladas con 25% de 

reliquias de carbón -el % máximo evaluado entre tres dosificaciones- incrementaron 

su resistencia de 9,10% a 11,20%. Sin embargo, este valor resultante sigue siendo 

insuficiente para su aplicación como elemento de cimiento. 4. Los análisis de 

capacidad portante (CBR) en superficies pedregosos finos muestran un incremento 

del 4.6% al incorporar 25% de reliquias de carbón, elevando el índice de firmeza del 

15.0% al 19.60%, lo que demuestra su aptitud para emplearse como subrasante. 5. 

Los análisis efectuados demuestran que el empleo de cenizas carbonosas satisface 

los objetivos planteados en la investigación experimental, determinando que su efecto 

más favorable se produce en superficies pedregosos finos. 6. La incorporación de 
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escoria de carbón en superficies arcillosos y arenosos reduce el comprendido de 

filtración, la expansión y la flexibilidad de estos materiales (pp. 49-50). 

2.1.2 Antecedentes Nacionales. 

Pérez (2012), en su estudio denominada “Estabilidad de superficies arenosos 

con reliquias de carbón para su empleo como cimiento reformada y/o sub base de 

concretos”, sintetiza: “Este estudio analiza el impacto generado por la incorporación 

de CV de carbón en una superficie arcilloso, con la finalidad de valorar su aplicación 

en faenas de concreto. La CV constituye un desecho originado en la central 

termoeléctrica situada en Ilo, Moquegua, cuya disposición final representa una 

problemática ambiental. Se ejecutaron análisis de recinto para determinar tanto la CV 

como las combinaciones suelo-ceniza volante y suelo-CV-cemento, con el objetivo de 

examinar su conducta geotécnico. Se verifica que la combinación de CV con la 

superficie arcilloso analizado, así como la incorporación de concreto, demuestran un 

desempeño superior al material original para su aplicación como sub-base y 

subrasante mejorada en concreto. Se analizaron variables: período de curado, periodo 

de compresión, contenido hídrico y demás parámetros incidentes en la conducta del 

compuesto final. Las configuraciones estructurales convencionales para 

pavimentación rural, considerando tanto el suelo arcilloso natural como el terreno 

estabilizado, fueron analizadas mediante el método NAASRA. El estudio establece la 

factibilidad técnica y económica de construir concretos usando CV de carbono como 

agente estatizante de superficies (p.1). Pérez (2012), Se finaliza: "Con base en los 

hallazgos expuestos y examinados previamente, se derivan las siguientes 

determinaciones: Las CV actúan como agregado supresor de las particularidades 

expansivas del elemento, aunque su aplicación necesita dosificaciones elevadas, 



24  

 

particularmente en arcillas expansivas, con porcentajes promedio superiores al 20%. 

La ceniza volante utilizada como material de partida corresponde a la clasificación tipo 

F, dado que la suma porcentual de sus componentes primordiales (SiO₂, Al₂O₃ y 

Fe₂O₃) supera el 70%. El estudio por Difracción de Rayos X muestra que tanto la 

superficie arcillosa como la CV están compuestos primordialmente por Cuarzo (SiO₂). 

Los hallazgos admiten establecer que la superficie clasificada como CH/A-7-6 (14) 

corresponde a un barro inorgánico de elevada blandes, por lo cual este elemento 

resulta inadecuado para su empleo en subrasante en concretos. La combinación de 

arcillas con CV y 3% de cemento origina hallazgos satisfactorios, incrementando la 

firmeza de superficie arcilloso de 7.7% hasta 51% en el ensayo CBR al 100% de las 

Densidades Máximas Secas del Proctor Alterado, lográndose además una reducción 

de costos en la construcción. Los espesores requeridos para el pavimento disminuyen 

progresivamente a medida que se aumenta el índice CBR. La incorporación de CV en 

el ejemplar de arcilla reduce los fenómenos de agrandamiento, reduce la densidad 

relativa y reduce tanto la blandura como el comprendido de filtración del elemento 

arcilloso (p. 80). 

Bonifacio & Sánchez (2015), En su estudio denominado, sintetiza: Considerando 

la problemática actual de inestabilidad en los suelos de las vías de la región Lambayeque, 

se originó este estudio sobre la afilia de agregados para la estabilidad de caminos no 

pavimentados en dicha región. Se evaluaron elementos químicos como MgCl2, CaCl₂ y 

cemento, con el fin de optimizar el desempeño del suelo en servicio y minimizar el impacto 

ambiental. El estudio se propuso efectuar un análisis semejante técnico-económico 

para valorar la estabilización de vías no concretas mediante MgCl2, CaCl₂ y cemento. 

El proyecto desarrollado corresponde a un diseño experimental. La metodología 

empleada comprendió la etapa de análisis de mecánica de suelos y experimentos de 
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estabilidad para fijar las particularidades mecánicas y físicas del elemento proveniente 

de las caleras, aplicando enfoques deductivos, inductivo y analítico. Los 

procedimientos de recolección de pesquisa básica aplicados a la afiliación de los 

compuestos químicos cumplieron con las normativas establecidas para cada prueba, 

incluyendo la investigación sistemática y el análisis documental, junto con los estudios 

de laboratorio realizados. Para el proceso e investigación de datos, inicialmente se 

catalogan los datos logrados de los experimentos, posteriormente se tabulan y 

grafican los hallazgos, estableciendo comparaciones entre las superficies con aditivos 

y sin ellos. Se determina que los materiales procedentes de las canteras Cero Escute 

y Cachinche corresponden a la clasificación GP, presentando índices de plasticidad 

elevados que hacen viable su estabilización. Se sugiere realizar pruebas con 

diferentes sales o compuestos químicos de producción nacional que puedan constituir 

nuevas opciones para el refuerzo de vías no concretas. (p. 16). Bonifacio & Sánchez, 

(2015), Ultima: "Los materiales pétreos procedentes de las canteras Cerro Escute y 

Cachinche corresponden a la clasificación GP, con elevados índices de plasticidad 

que hacen viable su estabilización. Estos agregados presentan valores de CBR 

inferiores a lo establecido por la normativa, que exige un 40%, por lo que requieren 

tratamiento de estabilización." La adición de MgCl2, CaCl₂ en proporciones del 3%, 

2% y 1% en peso al material pétreo de la calera CACHINCHE, y del 1%, 4% y 6% 

para CERRO ESCUTE, generó hallazgos desfavorables en el ensayo CBR, 

mostrando solo un aumento menor respecto al suelo no tratado. Por consiguiente, no 

es viable estabilizante este tipo de elemento proveniente de las canteras en estudio, 

no se alcanza el valor de CBR del 40% establecido por la normativa. Se alcanzaron 

los valores más favorables de CBR con dosificaciones del 2% para los equilibrios con, 

CaCl₂ y del 4% para el MgCl2. La utilización de cemento demuestra ser viable para 
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optimizar el CBR de las canteras analizadas, cumpliendo con lo establecido en la 

normativa al incorporar porcentajes entre 8% y 9% de cemento a las muestras 

estudiadas. La evaluación económica se realizó considerando un metro cúbico de 

afirmado estabilizado con los tres aditivos de manera independiente, determinando 

que la estabilización con cemento resulta la más onerosa con un costo de S/50.09, 

cumpliendo con los parámetros de resistencia del MTC. Las alternativas con MgCl2, 

CaCl₂ se descartan por no satisfacer los requisitos de resistencia establecidos por el 

MTC para asegurados (p. 113). 

2.1.3 Antecedentes Locales. 

Flores (2015), En el estudio denominada “Estabilidad de suelos con fines de 

proporción del esquema de un concreto blando equilibrado con cemento en Juliaca”, 

sintetiza: El uso de cemento para el tratamiento de suelos ha representado un aporte 

relevante en la ingeniería, dado sus diversos usos en el ámbito constructivo, particularmente 

en la estabilidad de bases, sub-bases y sub-rasantes en obras viales; para su óptimo 

funcionamiento, requiere material seleccionado y proporciones reducidas de cemento, 

produciendo de este modo un nuevo elemento mezclado denominado "Suelo 

Cemento". Este sistema muestra notable versatilidad al permitir expandir 

significativamente el aprovechamiento de grandes clases de superficie como 

elementos de edificación. Una de las aplicaciones más extendidas del suelo-cemento 

se ha desarrollado en el ámbito de la edificación vial, donde se emplea para la 

formación de pedestales, sub-bases y sub-rasantes en estructuras de concreto, 

debido a las numerosas ventajas que ofrece frente a los métodos convencionales que 

usan elementos granulares. Asegurar la condición óptima de las capas tratadas con 

superficie-cemento exige que estas posean durabilidad, para lo cual es fundamental 
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que presenten alta capacidad portante y resistencia a las condiciones climáticas, 

siendo la fase de diseño crucial para alcanzar este objetivo. Para alcanzar un 

desempeño adecuado en las coberturas de suelo-cemento, resulta imprescindible 

comprender las características del elemento y su conducta ante la variación de sus 

componentes y sus correspondientes dosificaciones. Por esta razón, el análisis de las 

propiedades adquiere creciente relevancia, motivo por el cual la investigación se 

concentra en determinar ciertas características del suelo-cemento, tales como la 

firmeza a presión, el modelo de flexibilidad dinámico y el coeficiente estructural, para 

dosificaciones de cemento entre 3%, 5% y 7% en peso, estableciendo además 

correlaciones entre dichas variables. Asimismo, se exponen elementos relativos al 

suelo-cemento como sus conceptos fundamentales, usos, beneficios, limitaciones, 

componentes constitutivos, características físicas y mecánicas, metodología de 

diseño, procedimiento constructivo y control de calidad, entre otros. El propósito es 

brindar al lector una visión global y, simultáneamente, un instrumento que facilite la 

optimización en el empleo del superficie-cemento para asientos, sub-bases y capas 

de rodadura en concretos (p. 11). Flores (2015), Ultima: “1. La combinación de 

materiales procedentes de la pedrera Taparachi e Isla en Juliaca evidencia un óptimo 

desempeño en sus características físicas para el croquis de Base y Subbase, 

cumpliendo satisfactoriamente con los requerimientos de la normativa EG-2000. 2. La 

composición de superficies de dichas caleras también presenta un comportamiento 

mejorado en sus particularidades mecánicas para el boceto de Base y Subbase, 

alcanzando los parámetros establecidos por la normativa EG-2000. La combinación 

de materiales de la pedrera Taparachi e Isla en Juliaca demuestra una capacidad 

portante adecuada para superficies tratados con cemento, determinándose que la 

dosificación óptima para Bases es del 7% en peso de la composición, logrando un 
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índice CBR de 69% que desempeña con las normas de la norma EG-2000 para capas 

de base. De manera análoga, al examinar los resultados para Subbases, se determinó 

que la dosificación óptima de emulsión asfáltica es del 7% respecto al peso de la 

composición de las pedreras estudiadas, logrando un CBR de 26% que cumple con 

las especificaciones de la normativa EG-2000 para Subbases. El análisis de los 

hallazgos evidencia un incremento del CBR entre 26% y 69% hasta alcanzar el 

contenido óptimo de cemento. La proporción óptima de este material genera 

características distintivas en la mezcla estudiada. (p. 310). 

Palli (2015), El estudio denominado “Manual básico para estabilidad de superficies 

con cal en vías de menor ímpetu tránsito de San Román”, sintetiza: El fin principal de este 

proyecto es establecer la consecuencia de la estabilidad con cal en las particularidades 

mecanismos de suelos blandos (específicamente el CBR) y desarrollar un manual básico 

para el tratamiento de suelos en rutas de tráfico reducido en la provincia de San Román. 

El estudio realizado corresponde a una indagación experimental, con un boceto 

metodológico de carácter experimental. Esto se debe a que se manipula 

deliberadamente una variable para examinar sus efectos y consecuencias. El montón 

experimental fue constituido por pedreras de la Municipalidad de San Román que 

presentaban un Índice de Plasticidad igual o superior al 12%. Tras realizar la 

verificación de suposición mediante la prueba t de Student, se logró aprobar la 

proposición inicial, concluyendo que la incorporación de CaO a las superficies blandas 

de la Municipalidad de San Román incrementa significativamente la capacidad 

portante del terreno (C.B.R.) inclusive un 100% respecto al valor de la superficie 

natural, cometiendo así con las Descripciones Técnicas establecidas en las reglas 

peruanas (EG-2013) (p. 11). Palli (2015), ultimó: "La CaO como funcionario 

estabilizante sí optimiza las particularidades mecánicas del elemento de pedrera, que 
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al combinarla con la superficie se genera un efecto inmediato de floculación y cambio 

iónico, continuando de un proceso puzolánico prolongado que forma nuevas mezclas 

químicos. La CaO al interactuar con la sílice, alúmina de los átomos de la superficie y 

el H2O, produce aluminatos y silicatos análogos del cemento; este fenómeno 

incrementa sustancialmente el CBR del terreno, pensandolo adecuado para su 

empleo en la construcción de Asegurados como la normativa EG-2013. Para la calera 

Chullunquiani (#1), la dosificación óptima de Cal que incrementa el CBR hasta niveles 

aceptables para asegurados es del 2%. En la pedrera Taparachi (#2), el % ideal de 

CaO para optimar el CBR y hacerlo preparado para asegurados es del 1%. Como 

agente estabilizador, la Cal reduce moderadamente el LL y eleva el LB, generando 

una disminución del Indicio de Flexibilidad de las superficies (p. 136). 

2.2 Marco teórico. 

2.2.1 Suelos 

Como Juárez & Rico (2005). “El término "suelos" comprende toda clase de 

elemento térreo, que abarca rellenos y desechos hasta areniscas con cierto grado de 

cementación”. (p. 34). 

La conceptualización de superficie proporcionada por Crespo (2004) establece: 

"El suelo constituye una cubierta superficial de la capa terrestre formada por elemento 

derivado de la separación y/o modificación química y/o física de las piedras, junto con 

los desechos de las diligencias de los organismos que en él habitan" (p. 18). 

2.2.1.1 Tipos de Suelos. 

De acuerdo con Crespo (2004), se detallan las primordiales clasificaciones 

de superficies: 
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a) Gravas. 

Las gravas constituyen depósitos no consolidados de partículas rocosas con 

diámetros superiores a dos milímetros. Durante su transporte hidráulico experimentan 

abrasión en sus vértices, adquiriendo forma esferoidal. Como material no cohesivo se 

localizan frecuentemente en cauces fluviales, riberas y áreas de deposición aluvial. 

Generalmente presentan asociación variable con cantos pulidos, arenas, sedimentos 

limosos y arcillas. Su granulometría oscila entre 7.62 cm (3") y 2.0 mm. 

b) Arenas. 

Elementos de granulometría fina provenientes de la erosión de piedras o de su 

molienda mecánica, tales moléculas presentan diámetros entre 2 mm y 0.05 mm. El 

comienzo y presencia de las sílices es similar al de los cascajos; frecuentemente se 

hallan coexistiendo en un mismo yacimiento. 

c) Limos 

Corresponden a suelos de granulometría fina con escasa o nula plasticidad, 

que pueden presentarse como limo inorgánico de origen canterano, o como limo 

orgánico de procedencia fluvial, manifestando en este caso particularidades blandas. 

La dimensión de sus moleculas se sitúa entre 0.005 mm y 0.05 mm. Los limos no 

consolidados en estado de saturación resultan totalmente inapropiados para transmitir 

cargas mediante cimentaciones superficiales. Su coloración oscila entre tonalidades 

grises claras y muy oscuras. Los limos orgánicos presentan una permeabilidad 

extremadamente reducida y una elevada compresibilidad. Cuando estos materiales 

no se encuentran en estado compacto, suelen clasificarse como suelos inadecuados 

para cimentación. 
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d) Arcillas 

Se trata de moléculas con dm inferior a 0.005 mm cuya masa adquiere 

propiedades plásticas al hidratarse. Químicamente corresponden a silicatos de 

aluminio hidratados, frecuentemente con presencia de silicatos de Fe o Mg hidratados. 

Su esquema suele ser cristalina y compleja, con moleculas organizados en láminas. 

Las arcillas son materiales plásticos, susceptibles a contracción por secado, muestran 

cohesión variable según su contenido húmedo, son compresibles y experimentan 

consolidación lenta bajo carga. (p. 22). 

2.2.2 Propiedades Fundamentales de los Suelos. 

2.2.2.1 Análisis Granulométrico. 

“En toda alineación de superficie existe una considerable variabilidad en las 

dimensiones de las partículas. Para lograr una clasificación adecuada del terreno, es 

necesario determinar su composición granulométrica. La distribución de partículas en 

suelos de textura gruesa generalmente se establece mediante análisis de tamizado, 

mientras que en suelos de grano fino se utiliza la prueba con hidrómetro. A 

continuación, se describen los principios esenciales de estos procedimientos 

analíticos” (Braja, 2012, p. 2). 

“La granulometría constituye la repartición dimensional de las partículas del 

agregado, establece mediante el procedimiento de tamizado determinado en la norma 

técnica MTC E-107. El proyecto granulométrico tiene como objetivo cuantificar las 

simetrías de los distintos componentes del material y clasificarlos como sus 

dimensiones” (MTC, 2014, p. 30). 
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La clasificación de los términos para el suelo se establece con base en la 

dimensión de sus atomos: 

Tabla 1 

Clasificación de suelos según tamaño de partículas 

 
 

Nota. Tomada del MTC, 2014, p. 33. 

2.2.2.2 Plasticidad. 

Como, Juárez & Rico (2005). “En mecanismo de superficies, la blandes es el 

atributo que permite a un material sufrir deformaciones rápidas y sostenidas sin 

presentar rebote elástico, cambios volumétricos significativos, desintegración o 

fracturas. Se trata de una cabida de estabilización que mantiene la cohesión del suelo 

a un límite de humedad específico, la cual está determinada exclusivamente por la 

fracción de partículas finas y no por los componentes gruesos” (MTC, 2014, p. 31). 

Como Crespo (2004), la plasticidad es la cabida de una superficie de 

deformarse sin fracturarse hasta un punto específico. Esta propiedad permite valorar 

la conducta del suelo en cualquier instante. Las arcillas manifiestan esta particularidad 

en distintos niveles. Para cuantificar la blandes de una superficie se emplean los 

Límites de Atterberg, los cuales demarcan los 4 estados de firmeza en superficies 

cohesivos: Límite Plástico (L.P.), Límite Líquido (L.L.) y Límite de Contorsión (L.C.) 
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(p.69). 

Como el MTC (2014). “Los Fondos de Atterberg instituyen la susceptibilidad de 

una superficie a los cambios de conducta según su humedad, definiendo las fronteras 

entre sus 3 fases de firmeza. Así, una superficie puede hallarse en etapa líquido, 

semisólido o plástico. Los parámetros que miden esta cohesión del terreno son: el 

LPLP, normativa MTC E 111), el LL (LL, norma MTC E 110) y el LC (LC, norma MTC 

E 112)” (p.31). 

Figura 1 

Límites de Atterberg 

 

Nota. Tomado de Braja M., 2014 

A. Limite Liquido (LL). 

“Se denomina Límite Líquido al comprendido de filtración, mencionado como 

porcentaje del peso del muestreo seco, en el que una superficie pasa de un estado 

fluido a uno dúctil y comienza a ser moldeable. En este umbral, la cohesión interna del 

material es prácticamente nula” (Crespo, 2004, p. 70). 

Mediante la usanza de la cuchara de Casagrande (siguiendo el procedimiento 
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ASTM D-4318), se establece el término líquido como la humedad de la muestra en el 

momento en que el surco normalizado de 12.7 mm se une posteriormente de 

exactamente 25 impactos (Braja, 2012, p. 17). 

B. Limite Plástico (LP). 

“Se precisa como el comprendido de filtración con el cual la superficie se raja 

al ser enrollado hasta crear un cilindro de 3.18 mm de Ø. El procedimiento, 

normalizado por la norma ASTMD-4318, consiste en amasar manualmente y hacer 

rodar repetidamente en una superficie de cristal una muestra de superficie de forma 

ovalada” (Braja,2012, p.16). 

C. Índice de Plasticidad (IP). 

Se precisa como el hallazgo de la discrepancia numérica entre el LL y LP de 

una superficie. La ejecución de este ensayo se realiza siguiendo estrictamente el 

protocolo determinado en la normativa correspondiente NTP 339.129 (ASTM D-4318). 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

En correspondencia con MTC, (2014). “Los índices de flexibilidad simboliza el 

rango de filtración en la que la superficie presenta una conducta plástica, 

constituyendo una medida eficaz para su categorización. De esta manera, los suelos 

pueden categorizarse de acuerdo con los siguientes criterios basados en su índice de 

plasticidad” (p. 31). 
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Tabla 2 

Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad 

 

Nota. Tomada del MTC, 2014, p. 32. 

2.2.2.3 Humedad Natural. 

“El relente nativo constituye otra propiedad esencial de las superficies, pues la 

cabida portante de los elementos de subrasante, particularmente los de granulometría 

fina, está directamente coherente con las situaciones de relente y densidades que 

muestren” (MTC, 2014, p. 33). 

“El ensayo de filtración natural (MTC E 108) permite contrastar este valor con 

el relente óptimo establecida en el Proctor para establecer el CBR (MTC E 132). Si el 

relente nativo es semejante o menor a la inapreciable, se sugiere una presión estándar 

con el agregado de H2O necesario. Si es superior, dependiendo del grado de 

saturación, se deberá incrementar el brío de compactación, ventilar la superficie o 

sustituir el elemento harto” (MTC, 2014, p. 34). 

El porcentaje de relente se determina mediante la siguiente ecuación: 
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Donde: 

         

2.2.2.4 Clasificación de los suelos. 

“Las superficies con características afines logran agruparse en categorías y 

subdivisiones según sus propiedades mecánicas y su conducta ingenieril. Los 

esquemas de codificación establecen un expresión igualada que permite relatar de 

forma resumida las cualidades corrientes de las superficies-extremadamente 

diversas- sin necesidad de descripciones extensas. Actualmente, 2 sistemáticas de 

codificación detallados que emplean las curvas granulométricas y los límites de 

flexibilidad son ampliamente utilizados en ingeniería: el sistema AASHTO y el sistema 

Unificado (SUCS)” (Braja, 2014, p. 78). 

Como el MTC (2014). “Una vez establecidas las propiedades del suelo 

conforme a los apartados previos, será posible predecir con adecuada precisión su 

comportamiento, fundamentalmente mediante el análisis de su curva granulométrica, 

plasticidad e índice de grupo; procediendo posteriormente a su clasificación. Dicha 

clasificación se realizará conforme al sistema especificado en la Tabla 3” (p.33). 

“Este sistema de clasificación posibilita anticipar la conducta estimado de las 

superficies, lo cual cooperara a definir las divisiones homogéneas a partir de la 
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apariencia geotécnica. Seguidamente, se expone una reciprocidad entre los 2 

sistemas de codificación más extendidos: ASTM (SUCS) y AASHTO” (MTC, 2014, p. 

33). 

Tabla 3 

Correlación de Tipos de Suelos AASHTO – SUCS 

 

Nota. Tomada del MTC,2014, p.33. 

A. Clasificación del Sistema de AASHTO. 

Como el escritor. Das (2012). “El Esquema de Simbolización de Superficies 

AASHTO fue desarrollado inicialmente por el Junta de Codificación de Elementos para 

Subrasantes y Rutas de Base Granular del Highway Research Board en el año 1945” 

(p. 19). 

“El sistema actual clasifica los suelos en siete grupos primordiales (A-1 a A-7) 

con base en su repartición granulométricas, índice de flexibilidad y límite líquido. Los 

conjuntos A-1, A-2 y A-3 corresponden a superficies granulares, en tanto que los A-7, 

A-6, A-5 y A-4 son superficies de textura fina. Los materiales altamente orgánicos 

como la turba y el fango se categorizan como A-8 y se asemejan por medio de 
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inspección sensoria” (Braja, 2012, p. 18). 

Figura 2 

Clasificación de los Suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282 

 

Nota. Tomada del Manual de carreteras 2014, p.36. 

“Para la valoración atributiva de la idoneidad de una superficie como material 

de subrasante en vías, se creó un indicador denominado IG. La calidad del suelo como 

subbase es inversamente proporcional a este valor, donde un IG más elevado 

corresponde a un desempeño más deficiente. Un IG semejante o superior a 20 

identifica un material altamente inadecuado para esta aplicación” (Braja, 2012, p. 19). 

 

Donde: 
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Al determinar el IG para superficies clasificados como A-2-7 o A-2-6, se aplica 

exclusivamente la porción de la fórmula del IG que corresponde al índice de blandes: 

 

“Las superficies clasificadas en los grupos A-1-b, A-1-a, A-2-4, A-3 y A-2-5 

presentan invariablemente un índice de grupo igual a cero” (Braja, 2012, p.19). 

B. Sistema Unificado SUCS. 

Como el escritor Braja (2012). “Desarrollado primeramente por A. Casagrande 

en 1942, el Esquemas Unificado de Codificación de Suelos fue subsiguientemente 

modificado y puesto en práctica por el United States Bureau of Reclamation y el 

Entidad de Ing. del Ejército estadounidense. Hoy en día, esta técnica se ha 

transformado en el estándar dominante en la ingeniería geotécnica internacional y 

hace uso de una simbología particular para la clasificación de superficies” (p. 19). 

Figura 3 

Gráfica de Plasticidad 

 
 

Nota. Tomada de Braja M., 2014, p.84 
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Tabla 4 

Clasificación de Suelos SUCS 

 

Nota. Tomada de Braja M., 2014, p.83. Se presenta la metodología para establecer los 
símbolos grupales correspondientes a diversos tipos de superficies. Durante la 
clasificación, es necesario asignar tanto la denominación del grupo —que caracteriza 
genéricamente el suelo— como su símbolo asociado. 

2.2.2.5 Compactación de suelos. 

“La Compresión consiste fundamentalmente en las densificaciones del terreno 

por medio de la expulsión de aire, proceso que demanda aplicación de brío mecánica. 

El nivel de compactaciones alcanzado se cuantifica mediante el peso unitario seco del 

material. El agua incorporada durante este proceso funciona como lubricante entre las 

partículas, facilitando su reacomodo hacia una configuración más densa. Inicialmente, 

el peso unitario seco incrementa en proporción directa al comprendido de filtración” 

(Braja, 2001, p. 51). 

A. Ensayo de Proctor 

“Llamado así en homenaje a su autor, el ingeniero norteamericano R.R. Proctor, 

este método de laboratorio se centra en identificar el incluso de agua ideal para lograr 

las máximas compactaciones de una superficie” (Bañón & Beviá, 2000, pág. 15). 
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“La prueba se lleva a cabo siguiendo los estándares MTC E 115 y ASTM D 

1557, e incluye los métodos de compactaciones de recinto orientados a establecer la 

correspondencia entre la Filtracion y el PUS del terreno (gráfica de compresion). El 

proceso se desarrolla en un horma de 101,6 o 152,4 mm de Ø con un pisón de 44,5 

N que cae a partir de 457 mm, generando así una Energía de Compresion de 2700 

kN-m/m³” (MTC, 2016, p. 105). 

2.2.2.6 CBR del suelo. 

Como el MTC (2014): “Este procedimiento, regido por la normativa MTC E 132, 

instituye que tras clasificar las superficies por medio de los sistemas AASHTO y SUCS 

en las vías contempladas en este manejable, se debe desarrollar un contorno 

estratigráfico por zona homogénea o trecho analizado. Dicho perfil servirá para definir 

el plan de ensayos destinado a obtener el CBR, parámetro que cuantifica la cabida 

portante o firmeza del terreno, concerniente al 95% de la DSM y a una introducción 

de 2.54 mm” (MTC, 2014, p. 35). 

Como el MTC (2014), en la determinación del importe CBR de proyecto 

correspondiente a las subrasantes, se corresponderán tomar en consideración los 

siguientes discernimientos: 

Para las zonas que cuenten con seis o más determinaciones de CBR por tipo 

de superficie característico o por tramo de particularidades uniformes, se calculará el 

CBR de proyecto de las subrasantes tomando el valor promedio del conjunto de 

hallazgos conseguidos en cada sector homogéneo. 

1. Para divisiones con menos de seis determinaciones de CBR por prototipo de 

superficie característico o por tramo homogéneo, el CBR de diseño de la 
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subrasante se establecerá según estos juicios: cuando los valores sean 

uniformes, se adoptará su cociente. Cuando los valores de CBR presenten 

dispersión significativa, se adoptará el valor crítico (el mínimo registrado) o, 

alternativamente, se procederá a subdividir el tramo para crear subsectores con 

valores homogéneos y calcular promedios representativos. Los subsectores 

deberán tener un diámetro minúsculo de 100 metros. Se consideran valores 

homogéneos aquellos que se ubican adentro del mismo rango de clase de 

cimiento especificado en la Tabla 7. 

2. Una vez establecido el valor del CBR de proyecto para cada zona homogénea, 

se clasificará la clase de subrasante correspondiente al sector o subtramo, 

conforme a los criterios que se especifican a continuación: (p. 35). 

Tabla 5 

Categoría de Subrasante 

 
 

Nota. Tomada del Manual de carreteras 2014, p.37. 

2.2.3 Subrasante. 

La Subrasante constituye el área finalizada del corriente de tierras (rellenos y 

cortes) de la vía, la cual sirve de base para la distribución de la distribución del 
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pavimento o capa de afirmado. 

“La subrasante funciona como centro inmediato de la distribución del concreto 

y constituye el componente superior del prisma vial, ubicándose entre la explanada 

acondicionada y el pavimento. Corresponde a la capa superior de los rellenos o la 

parte inferior de las excavaciones en terreno nativo, integrada por superficies 

específicamente elegidos por sus propiedades apropiadas y compactados por 

coberturas para conformar un elemento estable capaz de resistir las cargas 

vehiculares de diseño sin sufrir daños. La cabida de carga durante su funcionamiento, 

en combinación con el volumen de comercio y las particularidades de los agregados 

de rodadura, constituyen los criterios esenciales para dimensionar la distribución del 

pavimento superior” (MTC, 2014, p.20). 

“El espesor requerido de un pavimento, ya sea dúctil o severo, pende 

significativamente de las propiedades de este manto. Como indicador de valoración 

se esgrime la cabida portante o firmeza a la imperfección por tajante ante las cargas 

vehiculares” (Alvarez, 2013, p. 2). 

“La subrasante puede integrarse con materiales de origen nativo en su 

condición original o con estos mismos después de ser tratados con técnicas de mejora, 

como compactación mecánica o modificación de sus propiedades con aditivos 

(cemento Portland, asfalto, cal, cenizas volantes, etcétera)” (Alvarez, 2013, p. 6). 

2.2.3.1 Propiedades de la Subrasante. 

a) Propiedades Físicas: Los patrimonios físicos se asocian con la 

naturaleza del material empleado y sus particularidades de 

construcción. Estas incluyen la distribución granulométrica 
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(atributos iniciales del terreno), la clasificación de suelos y la 

relación humedad-densidad. 

b) Propiedades Ingenieriles: Estos indicadores ofrecen una 

apreciación de la aptitud de elementos para la edificación de 

carreteras. Entre los análisis a considerar se encuentran: el módulo 

resiliente, el coeficiente de Poisson, el índice CBR y el módulo de 

fuerza de la finca de fundación (k). 

2.2.3.2 Caracterización de la subrasante. 

Como el MTC (2014): “Para establecer los patrimonios físico-mecánica de 

agregados del cimiento, se realizarán estudios por medio de la hoyo de pozos de 

exploración o calicatas con una hondura menor de 1.5 m. Estas calicatas se situarán 

longitudinalmente de manera alternante dentro de la franja correspondiente al amplio 

de la calzada, manteniendo trayectos cerca de uniformes. De cada estrato identificado 

en las calicatas se extraerán muestreos característicos que serán catalogadas e 

individualizadas por medio de un registro con la localización de la excavación (en ejes 

UTM - WGS84), dígito de muestreo y hondura, para prontamente ser depositadas en 

sacos de polietileno y ser transportadas al recinto. La cabida portante de servicio, 

combinada con la circulación proyectada y las propiedades de materiales de 

rodaduras, acceden los parámetros esenciales para el dimensionamiento de la 

superestructura del piso. Durante la fase constructiva, los treinta centímetros finales 

del terreno bajo el nivel prócer de la subrasante requieren una compactación 

equivalente al 95% de las densidades seca máxima alcanzada en la prueba Proctor 

reformado” (pp. 26-27). 
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2.2.4 Pavimentos. 

2.2.4.1 Definición de Pavimento. 

“El concreto constituye una distribución multicapa edificada sobre la subrasante 

vial, destinada a absorber y distribuir las tensiones generadas por el tránsito vehicular, 

mejorando simultáneamente los contextos de protección y confort para los usuarios” 

(MTC, 2014, p. 21). 

Como Montejo (2008): “Un concreto consiste en un sistema de cobertura 

sobrepuestas, dispuestas horizontalmente, que se proyectan y ejecutan con criterio 

técnico utilizando elementos seleccionados y espesados apropiadamente. Estas 

distribuciones estratificadas se sustentan sobre las subrasantes del camino, resultante 

del corriente de tierras a lo largo de la explanación, y deben soportar eficazmente las 

tensiones transmitidas por las cargas repetitivas del tránsito a lo largo del período de 

vida favorable previsto en el diseño estructural” (p.1). 

2.2.4.2 Estructura del Pavimento. 

Como MTC (2014), La estructura de la pavimentación está compuesta por las 

subsiguientes coberturas superpuestas: 

a) Capa de Rodadura: La área de rodadura es la cobertura prócer del concreto, 

que puede ser asfáltica (flexible), de hormigón (rígida) o de adoquines, y cuya 

función principal es resistir derechamente las cargas del tráfico. 

b) Base: Esta capa subyacente a la superficie de rodamiento posee como puesto 

primordial recibir, mercantilizar y transferir las cargas originadas por la 

circulación. Estará formada por material granular con capacidad drenante (CBR 
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≥ 80%) o será estabilizada con chapopote, cemento o cal. 

c) Sub base: Corresponde a una cobertura de espesor proyectado fabricada con 

material seleccionado, que brinda respaldo estructural a la base y a la cubierta 

de rodadura, al mismo tiempo que cumple funciones de drenaje y regulación de 

la humedad por capilaridad. Su inclusión está sujeta al boceto de la 

organización del concreto, siendo posible prescindir de ella en algunas 

situaciones. Puede construirse con agregados granulares (CBR ≥ 40%) o 

mediante estabilización con asfalto, cemento o cal. (p. 21). 

2.2.4.3 Requisitos de Calidad para Pavimentos. 

“En la edificación de capas de afirmado, ya sea con agentes estabilizadores o 

sin ellos, se emplearán agregados granulares de origen natural provenientes de 

sobrantes de excavación, canteras o residuos de procesos metalúrgicos, los cuales 

estarán especificados en el Expediente Técnico y autorizados por la Supervisión; 

también podrán generarse a partir de la pulverización de piedras o gravas, o mediante 

la combinación de materiales de diferentes procedencias. Los granos del adherido 

corresponderán ser duros, firmes y durables, no presentar abundancia de atomos 

planas, blandas o quebradizas, y hallarse libres de componentes orgánicos” (MTC, 

2013, pp. 237-238). 

Como el MTC (2013), l as especificaciones de condición que pueden satisfacer 

los agradados tendrán que adecuarse a lo fijado en la normativa correspondiente: 
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Corresponde al 100% de la DSM con una introducción de carga de 0,1 “ (2,5 

mm). (p.238). 

2.2.5 Estabilización de suelos. 

“El proceso de equilibrio superficial reside en optimizar las particularidades 

físicas del terreno a través de métodos de compactación y la adición de agentes 

químicos, ya sean de origen nativa o artificial. Estas técnicas se emplean 

frecuentemente en terrenos de cimentación deficientes, generando composites como 

suelo-cemento, superficie-cal, superficie -asfalto y otras combinaciones similares Por 

otra parte, cuando se trata el mejoramiento de subbases o bases granulares para 

optimizar su calidad, el proceso se denomina base o subbase granular tratada (con 

asfalto, cal, cemento, etc.)” (MTC, 2014, p. 92). 

Como S/Rev (2004): “El propósito de la estabilidad es modificar las propiedades 

elásticas, resistentes y de durabilidad del suelo para optimizar su comportamiento ante 

las gabelas deformantes de la circulación y los agentes atmosféricos. Conceptualizado 

de manera simple, consiste en alterar ciertas características naturales del terreno para 

permitir su uso como sustituto de materiales menos accesibles o de mayor costo. El 

perímetro de diligencia de esta técnica es amplio y está condicionado, entre otros 

factores, por la categoría de la vía (subbase, subrasante y base)”. (p. 2). 

Como Fajardo & Vasquez (2014). “El propósito de las estabilizaciones es 

emplear aditivos especializados para optimizar las características geotécnicas del 

terreno y garantizar su idoneidad para los procesos constructivos” (p. 3). 
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2.2.5.1 Propiedades del suelo que se mejoran por estabilización. 

a) Estabilidad volumétrica. 

“Como método de procesamiento para estas superficies, la estabilización 

considera cambios en las cargas impuestas, la inclusión de estratos drenantes y la 

gestión de la humedad, entre otros factores. Este procedimiento busca transformar el 

material en una estructura severa o en un agregado granular con átomos 

cohesionadas mediante enlaces con la resistencia necesaria para afrontar las 

tensiones expansivas internas” (Rico & Del Castillo, 2005, p. 494). 

“Las metodologías contemporáneas para prevenir alteraciones dimensionales 

en suelos incluyen la humidificación periódica del terreno, la aplicación de sobrecargas 

que contrarresten las presiones de hinchamiento y la implementación de barreras 

impenetrables” (Montejo, 2002, p. 77). 

b) Resistencia Mecánica. 

Se disponen diversas sistemáticas para incrementar la capacidad portante de 

numerosos tipos de suelo. Las compactaciones constituyen, de hecho, una modalidad 

de estabilizaciones mecánicas empleada para potenciar la resistencia del terreno. 

“Entre las técnicas de estabilización más comunes para mejorar la cabida de 

carga del suelo se encuentran la compresion, la alcantarilla, la precarga, la estabilidad 

mecánica mediante combinación con demás superficies y la estabilidad química con 

cal, cemento o AL. La firmeza de los materiales térreos, con pocas anomalías, 

generalmente muestra valores inversamente proporcionales a su comprendido de 

relente” (Rico & Del Castillo, 2005, p. 495). 
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c) Permeabilidad. 

“Se logra cambiar las permeabilidades de los estratos de superficie mediante 

tecnicas como la inyección y las compactaciones. En superficies arcillosos, la adición 

de hidróxido de calcio o cascote genera un acrecentamiento en el coeficiente de 

filtración, mientras que el empleo de agentes defloculantes como la polifosfato puede 

disminuir este valor” (Rico & Del Castillo, 2005, p. 495). 

“Al compactar una superficie arcillosa con bajo contenido de humedad se puede 

generar una permeabilidad elevada, ya que sus partículas mantienen su estructura y 

resisten la energía de compactación. Por el contrario, al aumentar la humedad de 

compactación se reducen los valores de permeabilidad en el material compactado, el 

cual tiende a deformarse eliminando sus espacios vacantes” (Montejo, 2002, p. 79). 

d) Compresibilidad. 

“La compresibilidad afecta significativamente las propiedades del suelo al 

modificar su permeabilidad, alterar las magnitudes y dirección de las fuerzas 

interparticulares, cambiar la firmeza al corte y generar lanzamientos. Cabe considerar 

que el proceso de remodelado del terreno inevitablemente produce variaciones en su 

conducta compresible” (Montejo, 2002, pp. 79-80). 

e) Durabilidad. 

“La durabilidad es la cabida del suelo para aguantar agentes como la 

intemperización, la erosión o la abrasión por tránsito, siendo esta última 

particularmente relevante en suelos próximos al área de rodadura. Estos fenómenos 

pueden conmover tanto a superficies nativos como estabilizados. Los procesos de 
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estabilización mejoran ciertas propiedades, aunque en muchos casos modifican otras 

características del material” (Rico & Del Castillo, 2005, p. 495). 

2.2.5.2 Ensayos para realizar la caracterización de los suelos. 

Como Fajardo & Vasquez (2014), las pruebas logran clasificarse en: 

a) Ensayos básicos: La clasificación depende solo de la composición de la 

superficie y, por lo tanto, de sus características inherentes, particularmente la 

curva granulométrica y límites de Atterberg. (p.7). 

b) Ensayos complementarios: Estos parámetros corresponden a propiedades 

asociadas al estado natural del terreno, como las densidades in situ y el 

contenido de relente. Los procedimientos de evaluación incluyen: ensayo 

Proctor Reformado, preparación de tubos, técnicas de aliviado y prueba de 

compresiones simples. (p. 7). 

2.2.5.3 Métodos de Estabilización de Suelos. 

La selección de la técnica de estabilizaciones está determinada directamente 

por la clasificación del suelo y la característica específica que requiere modificación 

para alcanzar las especificaciones técnicas requeridas. 

Como Fajardo & Vasquez (2014). “Estos procedimientos abarcan desde la 

adición de componentes o elementos que confieran estabilidad al terreno, hasta la 

creación de sistemas de protección efectivos contra la influencia de los agentes 

meteorológicos” (p. 8). 

a) Estabilización Mecánica. 

“Son aquellos procedimientos que permiten optimizar significativamente las 
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propiedades de un suelo sin generar reacciones químicas relevantes, logrando una 

adecuada compactaciones y densificaciones del agregado de soporte” (Fajardo & 

Vasquez , 2014, p. 10). 

“La compactación constituye un método de mejoramiento que permite optimizar 

significativamente las propiedades del suelo sin generar reacciones químicas 

relevantes. Esta técnica se aplica comúnmente en las capas de subbase, asiento y en 

las superficias asfálticas” (Equiservicios Industriales S.A.S., 2016, p. 3). 

“La compactación puede considerarse el procedimiento más relevante, ya que 

no solo genera mejoras inherentes en todas las situaciones, sino que además 

complementa a los demás métodos. Se realiza aplicando energía mecánica a la 

superficie, mercantilizado en capas de espesor semejante según el grupo disponible. 

La humidificación debe considerar el contenido óptimo de humedad más las pérdidas 

por manipulación (mezcla, evaporación, etc.), mientras que la densificación requiere 

equipos de compactación apropiados para el agregado” (S/Rev, 2004, p. 2). 

b) Estabilización Física. 

“Este método busca alcanzar una distribución granulométrica óptima mediante 

la incorporación de materiales granulares, cohesivos o una combinación de ambos al 

suelo original” (Fajardo & Vasquez, 2014, p. 14). 

Se emplea para optimizar las propiedades del terreno mediante la modificación 

de sus características físicas. 

c) Estabilización Química. 

“Reside en la diligencia de un empleado químico estabilizante que, al mezclarse 
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con la superficie, modifica sus propiedades mediante procesos fisicoquímicos 

superficiales. Esta estabilización química emplea aditivos como cal, asfalto, cemento, 

permeabilizantes o cloruro de sodio para transformar las características del terreno” 

(Fajardo & Vasquez, 2014, p. 17). 

Duarte (2013) marca: “En proyectos viales, estos agregados químicos se 

emplean primordialmente en bases, sub-bases y terraplenes para asegurar la 

estabilización de la víaes agentes estabilizador empleado será el específicamente 

seleccionado y especificado en el estudio. 

Cal: La cal reduce las plasticidades de las superficies arcillosas y presenta un 

bajo costo. El cemento Portland incrementa la capacidad portante del terreno y se 

emplea primordialmente en arenas o gravas finas. 

Cloruro de Sodio: estos materiales reducen la permeabilidad y controlan la 

emisión de partículas en suspensión, siendo especialmente efectivos en suelos 

arcillosos y limosos. 

Productos Asfálticos: Se trata de una emulsión asfáltica ampliamente utilizada 

en materiales granulares sin cohesión. 

Escorias de Fundición: El asfalto se usa frecuentemente en capas de rodadura 

para incrementar su firmeza, proporcionar impermeabilización y extender su 

durabilidad. El cloruro de calcio reduce la permeabilidad y controla la emisión de polvo 

en suelos, particularmente en materiales arcillosos y limosos. 

Polímeros: Este material se usa frecuentemente en capas de rodadura asfáltica 

para incrementar su capacidad estructural, proporcionar impermeabilización y 
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extender su vida de servicio” (pp. 9-10). 

2.2.6 Estabilización mixta. 

Comenzando en el 2006 se implementaron adeudos de estabilización 

combinada, inicialmente con cal y posteriormente con cemento, con el objetivo de 

utilizar integralmente los materiales de excavación del proyecto. 

“Al levantar la cal el pH de la superficie estabilizada a 12,4, se disuelven sílice 

y alúmina de arcillosos del barro que desobedecen con los iones de Ca de la CaO, 

generado aluminatos y silicatos de calcio disueltos que, de modo similar a lo que 

sucede en el cemento Portland, incrementan las resistencias mecánicas del material. 

Estas reacciones puzolánicas se desarrollan progresivamente con el tiempo, 

mejorando la impermeabilidad, capacidad estructural y resistencia a la congelación 

del suelo tratado. Alguno de estos efectos, ya sea de forma individual o combinada, 

puede utilizarse para potenciar la acción de las cales en determinados suelos que 

posteriormente serán tratados con otros aglomerantes, como sucede frecuentemente 

con el cemento. Cuando los suelos destinados a tratamiento con cemento para capas 

estructurales presentan elevada humedad o plasticidad, una estabilización preliminar 

con bajos porcentajes de cal (aproximadamente 1%) optimiza la efectividad del 

cemento, reduce la dosificación requerida y minimiza los riesgos asociados” 

(Sampedro, 2005, pág. 10). 

2.2.7 Criterios Geotécnicos para Establecer la Estabilización de Suelos. 

“El proyecto de estabilizaciones de una superficie debe considerar las 

modificaciones previstas en su estabilidad dimensional, capacidad portante, 

durabilidades, permeabilidades y compresibilidades. El diseño con agentes 
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estabilizantes implica una correcta clasificación del terreno para determinar el tipo y 

dosificación del aditivo, así como la metodología de ejecución. El procedimiento de 

diseño depende fundamentalmente del destino previsto para el suelo tratado” 

(Garnica, Pérez, Gómez, & Obil, 2002, p. 10). 

“La selección de un agente estabilizador requiere previamente identificar la 

clasificación del suelo presente. Los materiales predominantes en esta zona 

corresponden a limos, arcillas y arenas con contenidos significativos de limo o arcilla. 

Gráfico 3” (MTC, 2014, p.93). 

Figura 4 

Proceso para la identificación del tipo de suelo 

 

Nota. Tomada del Manual de Carreteras, 2014, p.90 
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Como el MTC (2014), los factores que se evalúan al elegir el procedimiento 

más adecuado de estabilidad son: 

a) Los criterios determinantes incluyen 

b) Clasificación del suelo a tratar 

c) Destino proyectado del material estabilizado 

d) Naturaleza del agente estabilizante 

e) Experiencia previa en la técnica a implementar 

f) Accesibilidad del estabilizante requerido 

g) Disponibilidad de maquinaria especializada 

h) Análisis económico comparativo. 

Figura 5 

Proceso para la selección del tipo de estabilización 

 

Nota. Tomada del Manual de Carreteras 2014, p.91 
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Tabla 6 

Guía referencial para la Selección del Tipo de Estabilizador 

 
Nota. Tomada del Manual de Carreteras 2014, p.92 
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2.2.8 Ceniza Volante. 

2.2.8.1 Definición de Ceniza Volante. 

“Según la ASTM, las puzolanas se definen como materiales silíceos o 

silicoaluminosos que, en estado natural, presentan escasas o nulas propiedades 

aglomerantes, pero que al combinarse con (Ca(OH)₂) generan mezclados con 

características cementantes” (Canales, 2007, p. 9). 

“La CV corresponde a la fracción de menor tamaño que es capturada de los 

gases de combustión en plantas termoeléctricas, entre la caldera y las chimeneas, por 

medio de sistemas especializados como filtros, ciclones o precipitadores 

electrostáticos. Sin estos mecanismos, el material particulado se liberaría a la 

atmósfera dispersándose en amplias áreas” (Pérez, 2012, p. 25). 

Figura 6 

Proceso para la selección del tipo de estabilización 

 

Nota. Tomada de https://www.cemnet.com/News/story/163975/research-undertaken-to-

increase-fly-ash-in-cement.html 
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2.2.8.2 Origen de la ceniza. 

“En las centrales termoeléctricas, el carbón es sometido a procesos de 

trituración y pulverización antes de ser inyectado en la cámara de combustiones. 

Durante este proceso, los compuestos orgánicos se oxidan y volatilizan, mientras que 

la mayor parte del agregado mineral se transforma en residuos sólidos como cenizas 

voladores y desechos. Las cenizas voladoras consisten en partículas de tamaño 

reducido que son transportadas por la corriente gaseosa generada en la combustión 

carbonosa. Por el contrario, las escorias representan la fracción residual que no es 

dura por el flujo y se deposita en la base del hogar. La proporción de cada residuo 

está determinada por la configuración de la planta, particularmente por el diseño de la 

caldera” (Anonimo, s.f.). 

Figura 7 

Esquema de Funcionamiento de una Central Termoeléctrica 

 

Nota. Tomada de Blog de Tecnología – IES José Arencibia Gil – Telde 
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La planta de energía Ilo 21 está situada en Ilo, dentro de la Región Moquegua. 

Sus instalaciones incluyen un generador a vaho con una fuerza de 135 MW, un 

depósito de carbón con una cabida de 200.000 tonelaje y un embarcadero de 1.250 

metros capaz de recibir buques de hasta 70.000 toneladas. Asimismo, dispone de dos 

estaciones desalinizadoras que dan H2O para uso industrial y consumo humano, y 

una depuradora de aguas servidas que se emplea para el mantenimiento de los 

jardines circundantes (Pérez Collantes, 2012, p. 29). 

2.2.8.3 Clasificación de la Ceniza Volante. 

El estándar ASTM C-618 de la American Society for Testing and Materials 

establece la existencia de dos clases principales de CV: 

a) Clase F. 

Este material está disponible en volúmenes significativos y se genera durante 

la ignición de lignito o antracita. Su composición típicamente presenta bajos 

contenidos de cal (generalmente menores al 15%) y una mayor proporción de sílice, 

Fe y Al en comparación con la clase C (Canals, 2007, p. 9) 

b) Clase C. 

Este material se genera en la combustión de lignito, produciendo cenizas 

volantes con contenido cálcico elevado (generalmente superior al 15%, alcanzando 

frecuentemente 30%). Su aplicación es idónea cuando se necesitan resistencias 

iniciales altas, como en hormigón pretensado. En estabilizaciones de superficies 

resulta preferible, pues la clase C puede prescindir del aporte adicional de CaO 

(Canals, 2007, p. 10). 
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2.2.8.4 Propiedades de la Ceniza Volante. 

Conforme con M.C. ALONSO (1995). Posteriormente, se detallan las 

propiedades de las cenizas volantes: 

a) Presentan cabida reactiva que las hace adecuadas para diversas diligencias. 

Además, poseen patrimonios puzolánicas e hidráulicas, no obstante, su 

reactividad puzolánica requiere una etapa de época prolongado para 

manifestarse completamente. 

b) Las cenizas voladoras acrecientan la manejabilidad del elemento en etapa 

blanda como consecuencia de mayores dispersiones de los átomos dentro del 

sistema. 

c) La incorporación de cenizas voladores en los almireces reduce las diversiones 

provocadas por las reacciones álcali-sílice, minimizando así el deterioro por 

problemas de durabilidad. 

d) La presencia de cenizas volantes incrementa el contenido de agua no reactiva 

en edades tempranas, aumentando consecuentemente la porosidad del 

sistema. No obstante, dado que mejoran la trabajabilidad, permite reducir la 

relación agua/cemento, compensando así el incremento de porosidad. 

e) Las firmezas mecánicas iniciales con CV son inferiores a las del cemento 

Portland convencional, ya que las cenizas funcionan inicialmente como material 

inerte a lo largo del período de incubaciones de la reacción puzolánica. Sin 

embargo, a tiempos avanzadas se origina un esmero microestructural de los 

poros a causa del desarrollo de la diligencia puzolánica. (pp.12-50). 

Este subproducto industrial presenta múltiples ventajas para aplicaciones 

constructivas. Su elevado volumen de producción asegura el abastecimiento 
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requerido en el sector; además, posee una reactividad que en condiciones específicas 

le confiere un comportamiento similar al cemento Portland. Su estado pulverulento 

elimina la necesidad de procesamiento previo, constituyéndose como un agregado 

prima económicamente viable (Criado, Palomo, & Fernández, 2006, p. 11-49). 

2.2.9 Cemento Portland. 

El concreto Portland constituye el material cementante de empleo convencional 

en obras de concreto y albañilería. Su utilización se recomienda en todos los proyectos 

que requieren acatar con las especificaciones técnicas fijadas en la Normativa ASTM 

C150 y la NTP 334.009. 

2.2.9.1 Estabilización con Cemento. 

Para ser estabilizado con cemento Portland, el material puede provenir de la 

capa de afirmado que ha sido escarificada, o bien ser un suelo nativo de diversa 

procedencia (MTC, 2013, p. 247). 

• Material extraído de excavaciones o de canteras de 

préstamo. 

• Áridos de procedencia local. 

• Combinaciones de los anteriores. 

El suelo-cemento puede sustituir capas de asiento y subbase, además de 

optimizar las subrasantes. Esta técnica de estabilizaciones es más efectiva en 

superficies granulares, siendo ideal para materiales con 35% a 50% de delicados. El 

cemento recubre y une las partículas, mientras que la pasta cementante solidifica los 

puntos de contacto (Suarez Diaz, pp. 15-19). 
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a) Granulometría (Agregados): 

El elemento que se va a afianzar debe poseer una granulometría clasificable 

entre A-1 y A-7. Además, el diámetro máximo de sus partículas no podrá superar los 

5 cm (2 pulgadas) ni la tercera parte del grosor de la cobertura tras su compactación 

(MTC, 2013, p. 248). 

b) Plasticidad: 

Para las fracciones del material que logra pasar por el tamiz de 425 μm (N.º 

40), se requiere un LL máximo de 40 y un Índice de Plasticidad mínimo al 18%, 

parámetros que deben ser establecidos siguiendo los procedimientos de las normas 

MTC E 111 y MTC E 110  (MTC, 2013, p. 248). 

2.2.10 Cal 

La estabilización con cal permite esgrimir suelos arcillosos, lo que evita los 

elevados costos y el impacto ambiental que supondría su excavación y reemplazo por 

materiales de superiores características geotécnicas. (Sampedro, 2005, p. 4). 

La mezcla de suelo-cal se fabrica incorporando de manera uniforme tierra, cal 

y H2O. Para ello, se usa óxido de Ca (cal viva), un bien de la calcinación de la piedra 

caliza, o bien hidróxido de Ca (cal apagada). Estas cales, denominadas aéreas, 

fraguan en contacto con el aire por carbonatación. Experimentalmente se ha verificado 

que los compuestos de hidratación cementicia pueden replicarse combinando 

componentes primarios (CaO, SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃) en proporciones adecuadas con 

agua. Dado que la generalidad de las superficies sujeta sílice y aluminosilicatos, la 

adición de cal y agua en dosis apropiadas permite alcanzar la constitución requerida 
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(MTC, 2014, p. 116). 

2.2.10.1 Estabilización con Cal. 

La CaO empleada en suelo-cal (viva o hidratada) debe cumplir con la Sección 

301.B de las Especificaciones del MTC, AASHTO M-216 o ASTM C-977. La mezcla 

genera inicialmente floculación e intercambio iónico, seguido de una reacción 

puzolánica lenta que forma silicatos y aluminatos cálcicos. La cal modifica 

significativamente la plasticidad: suelos con IP<15 aumentan LL, LP y ligeramente IP; 

suelos con IP>15 reducen IP. Además, incrementa el relente óptimo de 

compactaciones, facilitando las densificaciones de superficies húmedos (MTC, 2014, 

p. 116). 

a) Granulometría (Agregados): 

La distribución granulométrica del basto susceptible de estabilización puede 

pertenecer a las clasificaciones de superficies A-1 hasta A-7. Adicionalmente, la 

dimensión máxima de partícula no deberá superar los 5 cm (2 pulgadas) o equivaler 

a un tercio del volumen de la capa tupida (MTC, 2013, p. 261). 

b) Plasticidad: 

La porción que pasa el tamiz de 425 μm (N.º 40) debe exhibir un LL menor a 

40 y un Índice de Plasticidad entre 10% y 50%, valores establecidos mediante los 

ensayos normalizados MTC E 111 y MTC E 110 (MTC, 2013, p. 262). 
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2.3 Marco conceptual. 

2.3.1 Agregado 

“Árido de naturaleza mineral como arenas, gravas, escorias o piedra 

machacada, empleado para formar una mezcla con partículas de distintas 

granulometrías” (MTC, 2018, p. 3). 

2.3.2 Ahuellamiento 

Depresiones longitudinales que se generan en el área de rodamiento de una 

vía, ya sea empedrada o no, como consecuencia de la densificación o desplazamiento 

lateral de los agregados a causa de las cargas de la circulación (MTC, 2018, p. 4). 

2.3.3 Análisis Granulométrico 

Método en establecer la distribución granulométrica de un agregado o la 

cuantificación de la proporción de partículas según su tamaño (MTC, 2018, p. 4). 

2.3.4 AASTHO 

La AASHTO es una institución que define regulaciones, edita estándares 

técnicos y elabora procedimientos de prueba y recomendaciones empleadas en el 

diseño y edificación de la red vial estadounidense. 

2.3.5 CBR (california bearing ratio) 

Capacidad comparativa de un terreno o agregado para resistir cargas, 

determinada mediante la profundidad que alcanza una fuerza al introducirse en un 

cuerpo de superficie (MTC, 2018, p. 7). 
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2.3.6 Cemento Portland 

Material que se produce al moler finamente el clínker portland, incorporando 

ocasionalmente yeso nativo (MTC, 2018, p. 7). 

2.3.7 Contenido de humedad 

Porcentaje de humedad total que posee una muestra en unas condiciones 

determinadas, calculado en analogía al peso de la ejemplar húmeda (que incluye tanto 

el material seco como el agua actual) (MTC, 2018, p. 8). 

2.3.8 Estabilización de suelos 

Mejora de las particularidades mecánicas de un terreno mediante el uso de 

operaciones mecánicos y la incorporación de agentes químicos, ya sean de origen 

natural o artificial. Este proceso se emplea comúnmente en las áreas de rodadura o 

en las capas de base de las carreteras, dando lugar a términos como superficie-

cemento, superficie-cal, y demás (MTC, 2018, p. 12). 

2.3.9 Granulometría 

Indica la proporción de las distintas dimensiones de partículas que conforman 

el adherido, determinada a través del proceso de tamizado conforme a las normas 

técnicas establecidas (MTC, 2018, p. 13). 

2.3.10 Gravedad especifica del suelo 

Establece la densidad relativa de una superficie mediante el uso del 

picnómetro, considerando la correspondencia de peso en la corriente de un bulto 

determinado de macizos a un temple específico (MTC, 2018, p. 13). 
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2.3.11 Límite líquido 

“Comprendido de H2O de la superficie entre la etapa blanda y el deducido de 

superficie” (MTC, 2018, p. 15). 

2.3.12 Límite plástico 

“Límite plástico: comprendido de humedad que define la transición de un suelo 

desde un estado plástico a un estado semisólido” (MTC, 2018, p. 15). 

2.3.13 Máxima Densidad Seca 

Máxima consistencia seca que se determina a partir de la curva de 

compactación asociada a una energía específica (estándar o modificada) (MTC, 2018, 

p. 16). 

2.3.14 Pavimento 

Sistema constructivo dispuesto sobre la plataforma de la vía, cuyo propósito es 

resistir y repartir las solicitaciones originadas por la permuta, asegurando mayores 

niveles de seguridad y comodidad para los conductores. Normalmente está integrado 

por las coberturas de subbase, asiento y pavimento (MTC, 2018, p. 17). 

2.3.15 Subrasante 

Plataforma acabada de la pista, obtenida tras los trabajos de excavación o 

terraplenado, que sirve de base para colocar las capas del pavimento o la capa 

granular (MTC, 2018, p. 21). 
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2.3.16 SUCS 

Método Unificado para la Clasificación de Suelos. 

2.3.17 Trabajabilidad 

Nivel de aptitud que presentan las mezclas para carreteras y faenas de 

edificación vial para ser distribuidas y consolidadas de manera correcta (MTC, 2018, 

p. 22). 

2.3.18 Prueba Proctor 

El ensayo Proctor consiste en determinar la densidad de un suelo compactado 

mediante un procedimiento específico, variando los diferentes niveles de contenido de 

filtracion. 
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CAPÍTULO III 

PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Diseño de la investigación 

3.1.1 Enfoque de Investigación 

El actual examen se fundamenta en una metodología cuantitativa, ya que 

requiere la recopilación y el examen de información para dar respuesta a los 

interrogantes de estudio y comprobar las hipótesis propuestas. Este proceso se apoya 

en el parámetro numérico y el examen estadístico con el fin de detectar regularidades 

en la conducta y corroborar fundamentos teóricos (Hernández, Fernández, & Baptista, 

2014, pp. 7-8). 

3.1.2 Nivel de Investigación. 

Este proyecto se clasifica como explicativo, puesto que pretende determinar las 

razones o principios que respaldan los propósitos formulados. Su finalidad primordial 

es examinar y detallar las causas de un anómalo y la correspondencia entre dos o 

más factores, teniendo en cuenta la interacción del cemento, la CV y la cal con la 
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superficie en su condición nativa (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014, p. 95). 

3.1.3 Diseño de Investigación. 

Por el método esgrimido para verificar la hipótesis, el esquema de estudio será 

de tipo cuasi-experimental, puesto que conlleva la manipulación intencionada de una 

intervención con el fin de examinar sus posibles consecuencias. Este trabajo pretende 

determinar una relación causal, partiendo de la base de que la hipótesis se confirmará 

si las alteraciones en la variable independiente producen cambios en la variable 

dependiente (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014, p. 130).  

3.2 Métodos aplicados a la investigación. 

3.2.1 Población y muestra. 

3.1.1.1 Población. 

En el presente estudio, la muestra de análisis está conformada por las faenas 

de vías de Puno y la pedrera actualmente en aprovechamiento destinada a la 

edificación de dichas infraestructuras, las que serán evaluadas y analizadas en cuanto 

a las particularidades mecánicas y físicas de las superficies. 

3.1.1.2 Muestra. 

En el proyecto la urbe de fin de análisis sera formada por la pedrera de Puno en 

actual aprovechamiento. 

Se recolectarán ejemplares de suelo tanto en su estado natural como 

estabilizado, determinándose la cantidad de manera no probabilística, considerando 

los distintos porcentajes de CV, cemento y cal a emplear. El fin de análisis será la 
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calera “Mi Perú”, situada en Puno, donde se aplicará una mezcla de agregados 

químicos (CV, cemento y CaO) con el fin de hallar mejores resultados en el proyecto. 

Figura 8 

Mapa de Ubicación de la cantera ubicado en la Zona “Mi Perú” Puno 

 

3.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

3.3.1 Técnicas. 

3.3.3.1 Observación 

El método utilizado en la cogida de información será la fijación directa, la cual 

implica examinar detenidamente la anomalía o suceso, recopilar la indagación 

obtenida y registrarla en su posterior estudio. 
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3.3.3.2 Documentos y Registro: 

Revisar y estudiar una amplia variedad de fuentes bibliográficas como textos, 

investigaciones, revistas, divulgaciones y normativas vinculadas al tema de 

investigación, las cuales sirven como referencia y orientación para el desarrollo del 

estudio. 

Los documentos, registros y materiales constituyen una fuente de información 

fundamental que contribuye a comprender el fenómeno principal objeto de estudio. 

3.3.2 Instrumentos. 

En la cogida de información y la consecución de los hallazgos se utilizaron 

múltiples instrumentos y formatos normalizados en función del tipo de prueba, 

suministrados por el recinto de superficies, concreto y asfalto de la  UANCV, 

Sede Puno. 

3.4 Plan de recolección y procesamiento de datos. 

El desarrollo del proyecto inició con las labores de campo, donde se efectuó la 

recolección de muestras en la cantera. Posteriormente, dichas muestras fueron 

trasladadas al recinto de mecanismo de superficies, concreto y concreto de la EPIC 

de la UANCV, Sede Puno, para la realización de las pruebas correspondientes. 

3.5 Validación y contrastación de hipótesis. 

Después de determinar los bienes del Indicador Blando (IP) de la superficie en 

su etapa natural y superficie mezclado con varias proporciones de CV, concreto y cal, 

se puede ver un cotejo de los hallazgos obtenidos. 
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Figura 9 

Análisis comparativo del Índice Plástico en el suelo GM 

 

Ho: Hipótesis Nula. 

Hi: Hipótesis Alternativa 

Ho: El empleo de la mezcla de los equilibrios (CV – cal - cemento) no naja el 

Indicador Blando en superficie GM (Grava limosa). 

Hi: El empleo de la mezcla de los equilibrios (CV – cal - cemento) baja el 

Indicador Blando en superficie GM (Grava limosa). 

El método de equilibrio mixta (CV – cal - cemento) permite reducir el Índice de 

Plasticidad (IP) del elemento, pasando de 16.37% a 7.56%. 

Según el examen efectuado a la Hipótesis Alternativa (Hi), la utilización 

conjunta de los equilibradores produce una optimización en el Indicador Blando del 
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suelo analizado. 

Después de obtener los valores del CBR del suelo en su estado natural y de 

las mezclas con CV, cemento y cal, se presenta una comparación de los hallazgos, 

tales se muestran en el Gráfico 9. 

Ho: Hipótesis Nula. 

Hi: Hipótesis Alternativa. 

Ho: El empleo de la mezcla de los equilibradores (CV – cal - cemento) no 

mejora el CBR y su firmeza en la superficie GM (Grava limosa). 

Hi: El empleo de la mezcla de los equilibradores (CV – cal - cemento) 

perfecciona el CBR y su firmeza en la superficie GM (Grava limosa). 

Figura 10 

Análisis comparativo del CBR en el suelo GM 
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La aplicación de la técnica de estabilización mixta (ceniza volante – cemento – 

cal) contribuye a la mejora de la subrasante, comparándose el valor del CBR de la 

superficie con el de la superficie estabilizada. El CBR se incrementa de 46.16% a 

97.2%. 

Según el proyecto de la Hipótesis Alternativa (Hi), la aplicación conjunta de los 

equilibradores en las superficies de tipo grava limosa produce un aumento en su 

resistencia. 

3.6 Materiales Investigados 

Los elementos empleados en este proyecto incluyen el suelo proveniente de 

cantera, la CV, el cemento y la cal, además de las mezclas de estos en diversas 

simetrías. 

A. Material de Cantera. 

El ejemplar utilizado en el proyecto corresponde al elemento granular 

proveniente de la pedrera ubicada en el lugar denominada “Mi Perú – km 06+000”, 

actualmente en proceso de aprovechamiento. 

➢ Ubicación: a 6 Km al Norte de Puno. 

➢ Acceso: posee un ingreso en las etapas del año, arrebatando la 

ruta Puno-Moquegua, con vía segura. 

➢ Situación legal: La pedrera es de posesión privada. 
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Figura 11 

Cantera KM 06+000 ubicado en la Zona ¨Mi Perú 

 

B. Ceniza Volante. 

El ejemplar de CV fue obtenido en el recinto termoeléctrica Ilo 21, ubicada en 

Moquegua, Ilo, a 347.5 km al norte de Puno por vía terrestre. Solo el Perú esgrime 

carbón como fuente de energía, generando una potencia efectiva de 141.83 MW. Sus 

operaciones comienzan con la venida de flotas de hasta 70,000 tonelajes que asaltan 

en su propio puerto de más de 1 km de longitud; una faja portadora facilita el traslado 

del material y las canchas de almacenamiento poseen una capacidad de 200,000 

tonelajes de carbón (Pérez, 2012, p. 43). 

Figura 12 

Ceniza Volante 
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La ceniza volante constituye un sub-producto generado durante la ignición del 

carbón pulverizado, proceso común en las plantas termoeléctricas. Se presenta como 

un polvo fino compuesto esencialmente por sílice, alúmina y diversos óxidos alcalinos, 

caracterizándose por su ambiente puzolánica (Pérez, 2012, p.24). 

La CV corresponde a la fracción más exquisita que se desprende de los gases 

de combustión en las plantas termoeléctricas. Esta es capturada entre la caldera y la 

chimenea por dispositivos especialmente hechos, como ciclones, filtros o 

precipitadores electrostáticos, o bien por la combinación de estos sistemas, tales se 

observan en el Gráfico 11. (Pérez, 2012, p.25). 

La CV se empleó ampliamente en el equilibrio de superficies, sirviendo como 

complemento o sustituto parcial de la CaO o el cemento en aquellos terrenos que 

presentan deficientes características puzolánicas. 

Aspecto Económico: 

La CV es un subproducto generado en las plantas termoeléctricas, considerado 

como residuo, motivo por el cual presenta un costo reducido. 

El precio de la CV en la CT asciende a 0.5 USD estadounidenses por tonelaje. 

Fundamenta un cambio de 1 USD equivalente a 3.28 soles, el costo por tonelaje es 

de S/ 1.64. Al convertirlo a kilogramos, equivale a S/ 0.00164 por kg, y al incluir los 

gastos de transporte, el costo total se estima en S/ 0.18 por Kg. 

C. Cemento. 

El tipo de cemento empleado corresponde al Rumi Portland Tipo IP, utilizado 

frecuentemente en edificaciones de cemento y labores de albañilería. Se recomienda 



77  

 

su aplicación en proyectos que demanden propiedades conforme a las 

especificaciones de la norma ASTM C-595 y la NTP 334.009. 

Figura 13 

Cemento Portland Tipo IP. 

 

D. Cal. 

La cal, de manera general, es un material formado por hidróxidos y óxidos de 

Ca y Mg, obtenido a partir del calcinamiento de sólidos calizos y dolomíticos. 

La cal puede incluir SiO2, Al e Fe, dependiendo del material de origen. Durante 

las calcinaciones, los minerales formados por carbonatos de calcio y magnesio, en 

simetrías inconstantes como la condición y tipo del sólido, generan al aplicarse calor 

óxidos de calcio y/o Mg, que constituyen el elemento deseado, liberando CO2. 

La cal utilizada en este estudio es de origen local, específicamente de la 

Municipalidad de San Román. 
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Figura 14 

Cal 

 

3.7 Estabilización de suelo - ceniza volante - cemento - cal 

Es fundamental destacar que, al intentar equilibrar un suelo, se opta por el 

equilibrio químico. La ventaja de emplear una mezcla de estabilizadores radica en que 

un componente puede suplir las deficiencias del otro. 

El método de equilibrio combinado con CV, cemento y cal en superficies 

granulares resulta provechoso. La CV aporta particularidades puzolánicas que 

optimizan las particularidades físicas y la firmeza del suelo, mientras que la cal mejora 

la trabajabilidad, disminuyendo principalmente la plasticidad para permitir una 

adecuada mezcla con el cemento, logrando así una firmeza significativa 

La mezcla de superficie, CV, cemento y CaO se determinará en peso según las 

distintas simetrías señaladas en la Tabla 9, señalando la simetría de cada muestra y 

los símbolos correspondientes: S, CV, C y C. 
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Tabla 7 

Proporción de Mezclas y Símbolos Referencias a cada Material 

 
 

3.8 Ensayos de laboratorio realizados. 

La etapa experimental incluyó la realización de pruebas tanto en el muestreo 

de superficie sin modificar (100% material de cantera) como en las combinaciones de 

suelo con agregados químicos (cemento, CV y cal) en sus dosificaciones establecidas. 

Se diseñó una estabilización combinada con la finalidad de optimizar los hallazgos. 

Las pruebas de recinto correspondientes se ejecutaron en el Recinto de 

Mecánica de Superficies, Asfalto y Concreto de la EPIC de la UANCV, Filial Puno. 

Los análisis se ejecutaron siguiendo las disposiciones del Instructivo de 

Experimentos de Materiales. Las experimentos y especificaciones aplicadas, como 

MTC (2016), son: 

Ensayos Estándar: 

• Granulometría por método de tamizado (ASTM D-422, MTC E107). 

• Estipulación del contenido de relente (ASTM D-2216, MTC E108). 

• Sistema Unificado de Categorización de Suelos - SUCS (ASTM D-2487). 

• Límites de Consistencia de Atterberg: Límite Líquido (ASTM D-4318, MTC 
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E110); LP (MTC E111, ASTM D-4318); e Índice de Blandes (MTC E111, 

ASTM D-4318). 

• Categorización de superficies por el sistema AASHTO (ASTM D-3282, M-145) 

Ensayos especiales: 

❖ California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883, MTC – E132. 

❖ Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC – E115. 

3.8.1 Ensayos Estándar. 

A. Contenido de Humedad. 

La finalidad del examen es establecer la proporción de H2O presente en un 

ejemplar de superficie, siguiendo la metodología descrita en las normas ASTM D 2216 

y MTC E 108. 

Descripción del Ensayo: 

Se reconoce el peso del contenedor sin contenido, luego se añade la muestra 

húmeda y se realiza una nueva medición con la tara en la báscula. Después, se 

introduce en el horno a temple controlada por 24 horas. Cuando el material se ha 

enfriado al ambiente, se mide el peso del recipiente con el material seco, y con la 

discrepancia de masas se obtiene el porcentaje de relente (Gráfico 14). 
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Figura 15 

Contenido de Humedad del Suelo 

 

B. Análisis Granulométrico por Tamizado. 

La clasificación granulométrica de una superficie permite cuantificar la cantidad 

relativa de sus diferentes fracciones, organizadas según su tamaño. Con base en la 

dimensión de los granos, se precisan los conceptos que aparecen en la Tabla 10 

(MTC, 2014, pp. 30-31). 

Tabla 8 

Tipo y Tamaño de Partículas 

 
 

Nota. Extraída del MTC, 2014, p. 33. El análisis se ejecutó conforme a la metodología descrita 

en las reglas ASTM D 422 y MTC E 107 

Descripción del Ensayo: 

En primer lugar, se toma una cuarta parte del muestreo seco, se pesa y se 
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reconoce como porción representativa del material. A continuación, se procede a lavar 

el ejemplar con H2O a través del tamiz N.º 200 que el H2O drene limpia, recolectando 

las partículas retenidas en una bandeja para secarlas en horno a 110 °C. Tras el 

secado, se registra el peso del elemento seco. Después, se realiza el tamizado a mano 

con la batería de tamices, agitando la muestra con movimientos circulares. Se mide el 

peso acumulado en cada tamiz y, con estos valores, se categoriza la superficie (Ver 

Gráfico 15). 

Figura 16 

Procedimiento del Ensayo Granulométrico del Suelo 

 

C. Límites de Atterberg. 

Esta prueba se emplea para determinar la plasticidad de un suelo y así obtener 
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una aproximación de su clasificación. 

• Limite Líquido. 

El propósito del fin neto es establecer el comprendido de H2O, sobredicho en 

porcentaje, en que la superficie transita de la etapa líquida al plástico. El análisis se 

efectúa de acuerdo con la metodología establecida en las reglas MTC E 110 y ASTM 

D (4318 MTC, 2016, p. 67). 

Descripción del Ensayo: 

Se extrae un modelo de 150 a 200 g de superficie que pasa la malla N.° 40 y 

se combina con H2O en un contenedor hasta formar una pasta homogénea y densa. 

Luego, se ubica una parte de la mezcla en el dispositivo de Casagrande hasta llenar 

10 mm en el fondo y se allana con una llana. Con la herramienta ranuradora se crea 

un surco a lo largo del diámetro que conecta los puntos más alto y más bajo. A 

continuación, rodando la manija a una prontitud de 1,9 a 2,1 porrazos por s, se cuenta 

el número de impactos necesarios hasta que las dos mitades de la superficie hagan 

contacto. La sección que se unifica se seca en horno para establecer su porcentaje 

de relente (Ver Gráfico 16). 
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Figura 17 

Ensayo de Limite Liquido 

 

• Limite Plástico. 

El propósito del límite plástico es establecer el comprendido de H2O, 

representado en porcentaje, en que la superficie va de una etapa semisólida a blanda. 

La prueba se ejecutó de acuerdo con la metodología establecida en las normativas 

MTC E 111 y ASTM D 424. 

Descripción del Ensayo: 

Se extrae un ejemplar de alrededor de 20 g que atraviesa la malla Nº 40 y se 
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amasa con H2O hasta formar una bola. Posteriormente, se toma una porción de 1,5 a 

2,0 g y se modela manualmente sobre una superficie de vidrio esmerilado hasta crear 

rollos de 3,2 mm de Ø (1/8"). Al surgir grietas en la superficie, se pesa la muestra para 

calcular su comprendido de relente (Ver Gráfico 17). 

Figura 18 

Ensayo de Limite Plástico 

 

• Índice de Plasticidad. 

El IP se deduce como la discrepancia numérica entre el LP y el LL. Este 

indicador simboliza el intervalo de filtración en el cual la superficie mantiene una 

actuación plástica y posibilita su categorización. 

3.8.2 Ensayos Especiales. 

D. Proctor Modificado. 

El análisis de Proctor Reformado abarca las técnicas de compresión de recinto 

empleadas para definir el vínculo entre el relente y el peso de unidad áspero de los 

terrenos tupidos (gráfica de compactación). El ensayo se desarrolló siguiendo las 

normativas ASTM D 1557 y MTC E 115  (MTC, 2016, p.105). 
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Descripción del Ensayo: 

Para el procedimiento C se necesita una muestra de alrededor de 30 kg, que 

se seca en estufa para hacerla más manejable. Se separa una parte de 6 kg y se 

deposita en un recipiente, incorporando agua desde un 2% en relación con el peso del 

ejemplar, y mezclando hasta lograr una pasta igual. El material se divide en cinco 

capas iguales, y con un recipiente se vierte una porción en el cilindro, compactándola 

con el maza de desplome libre con 56 impactos en toda el área. Esta secuencia se 

repite con las otras cuatro capas. Una vez completada la compactación, se allana con 

una regla de metal al borde del molde. Luego se mide la masa de la muestra rociada 

con el molde, extrayendo muestras de la zona superior e inferior para su desecación 

en horno y determinación del porcentaje de humedad. Estos procesos se repiten para 

registrar un punto en el gráfico, realizándose al menos tres puntos más (Ver Gráfico 

18). 

E. California Bearing Ratio (CBR). 

El propósito del examen CBR es calcular la firmeza al corte del terreno bajo 

situaciones específicas de filtracion y compactación. Este método permite calcular el 

índice de capacidad portante, basándose en valores de humedad y densidad 

controlados experimentalmente. El análisis se ejecutó de acuerdo con los protocolos 

descritos en las normativas MTC E 132 y ASTM D 1883. 

Descripción del ensayo: 

Tras establecer el comprendido de filtracion óptimo mediante el Proctor 

Modificado, se acondicionan tres especímenes secos de 6 kg cada uno en moldes 

CBR con sus respectivos aros de extensión. En un recipiente graduado se mide la 



87  

 

cuantía precisa de H2O óptima que se incorporará a los tres ejemplares. Cada una se 

mezcla con el H2O en una bandeja hasta lograr una distribución uniforme, 

dividiéndose posteriormente en cinco capas iguales. Se ubica un separador con papel 

de filtro en el interior del molde, se incorpora una porción de la mezcla y se compacta 

aplicando 12 impactos del martillo. Después se retira el anillo extensión y se allana la 

superficie con una regla de metal. Se invierte el molde, se coloca papel de filtro, se 

extrae el separador y se establece el peso del muestreo relente. A continuación, el 

molde se sitúa sobre las placas de metal en un recipiente con agua, en posición 

horizontal y nivelada, anotando la lectura inicial del indicador. Esta metodología se 

repite para los tres especímenes, incrementando la compactación a 25 impactos en el 

segundo y 56 impactos en el tercero. Se efectúan mediciones cada 24 horas durante 

un período de 96 horas. Después de retirar los moldes, se permite el drenaje del agua, 

se coloca cada molde en la prensa con la carga concerniente para ejecutar el ensayo 

de introducción, registrando las lecturas. Para finalizar, se toman muestras de los 

sectores superior e inferior para establecer el contenido de relente y se desarrollan los 

cálculos pertinentes (consultar Gráfico 19). 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y RESULTADOS 

4.1 Presentación y análisis de resultados. 

Se presentan y analizan las resultas de los análisis de recinto acerca de las 

características físico-mecánica del terreno en su condición natural (elemento de 

pedrera) y de la combinación de este con los agregados (cemento, CV y CaO). 

4.1.1 Resultados de los Ensayos del material de Cantera en Estado Natural. 

4.1.1.1 Contenido de Humedad 

La determinación del comprendido de filtración se efectuó conforme a la 

normativa ASTM D 2216 – MTC E 108. 

Tabla 9 

Resultados del Contenido de Humedad del material de cantera 

 
 

Se exhibe en la tabla 11 el % de filtración del elemento extirpado de la pedrera 

Km 06+000 "Mi Perú", que registra un 12,08% de comprendido de agua en el terreno 

en su condición natural. 
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4.1.1.2 Análisis Granulométrico por Tamizado. 

El estudio de la repartición de dimensiones de partícula mediante tamizado se 

realizó conforme a los estándares ASTM D 422 y MTC E 104. El Gráfico 20 y en la 

Tabla 12 se manifiesta los resultados del análisis de granulometría y la curva de 

distribución granulométricas obtenida por tamizaje. 

Tabla 10 

Análisis Granulométrico por Tamizado 

 
 

La Tabla 12 muestra que el 38,83% del elemento es retenido por la malla N.º 

4, el 27,77% logra pasar el tamiz N.º 10, el 19,52% consigue atravesar el tamiz N.º 40 

y el 14,94% pasa a través del tamiz N.º 200. 
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Figura 19 

Gráfico de Análisis Granulométrica por Tamizado 

 

Se puede ver en el grafico 20 la distribución granulometría del material obtenido 

de la cantera situada en el kilómetro 06 + 000, en el área "Mi Perú", Provincia y 

Departamento de Puno. 

Tabla 11 

Resultados del Ensayo de Análisis Granulométrico 

 
 

La Tabla 13 presenta la categorización del material de cantera de acuerdo con 

la dimensión de sus átomos, con un 61,17% de gravas, 23,90% de sílice y 14,94% de 

tierra. 
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4.1.1.3 Límite de Consistencia. 

Tabla 12 

Resultados del Límite de Consistencia del material de cantera en estado natural 

 
 

Se puede ver que en la tabla 14 el agregado de calera Km 06+000, en la 

localidad "Mi Perú", registra un límite fluido de 44,91% y un rango de plasticidad de 

16,37%. De acuerdo con la normativa técnica, el límite líquido máximo aceptable es 

35% y el índice de plasticidad debe oscilar entre 4% y 9%. En consecuencia, los 

valores obtenidos demuestran que el material no satisface los estándares de condición 

fijados por la EG-2013 para la edificación de capas de afirmado. 

4.1.1.4 Clasificación de Suelos. 

La categorización del agregado de la calera Km 06+000 "Mi Perú" mediante el 

sistema SUCS se llevó a cabo como la normativa ASTM D 2487, en tanto que la 

simbolización por el método AASHTO se ejecutó de acuerdo con la normativa ASTM 

D 3282. 
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Tabla 13 

Resultados de la Clasificación del material de cantera 

 

La Tabla 15 muestra que, de acuerdo con la codificación SUCS, el agregado 

de la calera Km 06 + 000 "Mi Perú" se identifica como una superficie GM; en cambio, 

según el sistema AASHTO, se clasifica en el conjunto A-2-7, lo cual señala un material 

constituido por arena y grava con contenido arcilloso o limoso. 

4.1.1.5 Ensayo de Proctor Modificado. 

Se exponen los hallazgos del análisis de Compactación Proctor Reformado 

aplicado al agregado de la calera Km 06 + 000 "Mi Perú" en su condición natural. Esta 

prueba, realizada según los estándares ASTM D 1557 y MTC E 115, posibilita 

establecer las densidades secas máximas y el contenido de agua ideal del terreno. 

Tabla 14 

Resultados del Ensayos de Proctor Modificado del material de cantera en estado natural 
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La Tabla 16 muestra que las Densidades secas máximas alcanzada es de 

2.081 g/cm³ y su Comprendido de Relente óptimo es del 9.40%. 

4.1.1.6 Ensayo CBR. 

La prueba de CBR se ejecutó conforme con los estándares ASTM D 1883 y 

MTC E 132, exponiéndose los datos obtenidos para el agregado de la calera Km 06 + 

000 "Mi Perú" en su condición nativo. 

Tabla 15 

Resultados del Ensayos de Proctor Modificado del material de cantera en estado natural 

 
 

La Tabla 17 exhibe los hallazgos de la prueba CBR del agregado de la calera 

Km 06 + 000 "Mi Perú" en etapa nativo. El CBR al 100% de las Densidades Máximas 

Secas es de 46,10%, valor que excede el mínimo exigido por la EG-2013 para la 

construcción de asegurados; no obstante, el CBR al 95% está por debajo de los 

parámetros de calidad fijados por dicha normativa, por lo cual el material se califica 

como no adecuado. 
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4.1.2 Resultados de los ensayos del material de cantera estabilizado. 

4.1.2.1 Límite de Consistencia. 

Para establecer los valores del LP y LI, los ensayos se realizaron conforme a 

las normas MTC E 110 - E 111 y ASTM D4318. 

Tabla 16 

Resultados de Limites de Consistencia 

 
 

Se ´puede ver en la tabla 18 M-01 (material de la calera Km 06+000 "Mi Perú" 

GM) exhibe un límite fluido de 44,91%, un límite dúctil de 28,54% y un índice de 

plasticidad de 16,37%. De acuerdo con los estándares técnicos, el límite líquido 

máximo aceptable es 35% y el índice plástico debe oscilar entre 4% y 9%, por lo que 

esta muestra no satisface los parámetros de calidad. La Muestra M-02, tratada con 

6% de ceniza volante, 1% de cal y 3% de cemento, muestra un límite fluido de 44,91%, 

límite plástico de 33,35% e índice plástico de 9,37%. La Muestra M-03, que contiene 
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16% de ceniza volante, 3% de cemento y 1% de cal, registra un límite líquido de 

42,73%, un límite dúctil de 33,99% y un rango de plasticidad de 8,74%. Por último, la 

Muestra M-04, con 26% de CV, 1% de cal y3% de cemento, exhibe un límite fluido de 

42,16%, un límite dúctil de 34,6% y un rango de plasticidad de 7,56%. 

Figura 20 

Variación del Limite Líquido, Limite Plástico del material de cantera sin estabilizado y 

estabilizado con la adición de ceniza volante, cemento y cal 

 
 

Se puede ver en la gráfica 21 que el agregado de la calera (GM) tratado con la 

mezcla de cemento, CV y CaO muestra una reducción del LL y un acrecentamiento 

del LP. Los datos demuestran que la estabilización consigue someter la flexibilidad del 

suelo de la calera hasta valores de 42,16% de LL y 34,6% de LP. 
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Figura 21 

Variación del Índice de Plasticidad del material de cantera sin estabilizar y estabilizado con 

la adición de ceniza volante-cemento-cal 

 

El Gráfico 22 presenta la evolución del índice de plasticidad (IP), que disminuye 

desde el 16,37% del GM hasta 9,37%, 8,74% y 7,54% después del procesamiento 

con ceniza volante, cal y cemento. De acuerdo con los estándares técnicos, el IP 

exigido debe oscilar entre 4% y 9%. Los datos obtenidos demuestran que las muestras 

M-03 y M-04, con IP de 8,74% y 7,56%, satisfacen los parámetros de condición de la 

EG-2013 para asegurados. Se determina que las estabilizaciones reducen el IP y 

optimiza la manejabilidad del suelo al limitar su plasticidad. 

4.1.2.2 Ensayo de Proctor Modificado. 

La prueba de Proctor Reformado se efectuó conforme a las normativas MTC E 

115 y ASTM D 1557, aplicándose al agregado de la calera Km 06+000 “Mi Perú” tanto 

en estado nativo como afianzado con la mezcla de cemento, CV y cal. Este ensayo 

permitió establecer las densidades secas máximas y el comprendido óptimo de 



97  

 

humedad. 

La Tabla 19 muestra que el peso unitario seco máximo del material aumenta 

cuando se incorpora cemento, ceniza volante y cal al muestreo en estado nativo. 

Igualmente, se nota que el porcentaje de humedad cambia, reduciéndose conforme 

se eleva la cantidad de CV. 

Tabla 17 

Resultados del Ensayos de Proctor Modificado 

 
 

Se puede ver en el grafico 23 un aumento en las Densidades Secas Máximas 

de: 2.081 g/cm³ a 2.112 g/cm³ mediante el proceso de estabilizaciones. 
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Figura 22 

Máxima Densidad Seca del material de cantera sin estabilizado y estabilizado con la adición 

de ceniza volante-cemento-cal 

 

El Gráfico 24 evidencia que el comprendido de relente óptimo se reduce 

mediante el proceso de estabilización, pasando de 10,18% a 9,69%. 

Figura 23 

Contenido de Humedad Optimo del material de cantera sin estabilizado y estabilizado con la 

adición de ceniza volante-cemento-cal 
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El Gráfico 23 demuestra un acrecentamiento progresivo del Peso Unitario Seco 

Máximo. Este cambio es causado por las reacciones químicas de la ceniza volante, el 

cemento y la CaO, que causan una consecuencia cementante en el terreno de la 

cantera. De igual modo, el Gráfico 24 presenta una disminución en el porcentaje de 

humedad ideal. 

4.1.2.3 Ensayo CBR. 

Se puede ver en la tabla 20 hallazgos de diversión de la prueba CBR. La 

muestra natural de cantera (M-01) registra una expansión del 0.12% tras 4 días de 

saturación. Las muestras estabilizadas M-02, M-03 y M-04 muestran expansiones 

significativamente menores, de 0.01% y 0.02% respectivamente. 

Tabla 18 

Resultado de la Expansión en % 

 
 

La prueba de CBR se realizó conforme a los protocolos descritos en las 

normativas MTC E 132 y el ASTM D 1883. La Tabla 19 muestra los valores del CBR 

al 95% de las Densidades Secas Máximas y al 100% de esta para cada composición. 

En ella se constata que el valor del CBR experimenta un aumento, pasando de un 

46.10% en el material de cantera natural hasta alcanzar un 97.2% en las mezclas 
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estabilizadas. 

Tabla 19 

Resultados del Ensayo de CBR 

 
 

La tabla 21 manifiesta los hallazgos del agregado de canteras Km 06 + 000 "Mi 

Perú". La muestra M-01 registra un CBR al 95% de la M.D.S. de 33.10%, valor que no 

satisface el requisito mínimo del 40% establecido. Por el contrario, las muestras 

estabilizadas M-02, M-03 y M-04 muestran valores de CBR de 63.80%, 52.70% y 

64.20% respectivamente, cumpliendo así con las especificaciones de condición del 

EG-2013 para la formación de asegurados. 

Los hallazgos del agreagdo de cantera (M-01) muestran un CBR al 100% de la 

M.D.S. de 46.10%, valor que satisface el requisito mínimo del 40% establecido en las 

especificaciones técnicas. Por su parte, las muestras estabilizadas M-02, M-03 y M-

04 presentan valores de CBR significativamente superiores (84.40%, 91.80% y 

97.20% respectivamente), cumpliendo todas ampliamente con los estándares del EG-
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2013 para la conformación de afirmados. 

Figura 24 

CBR del material de cantera sin estabilizado y estabilizado con la adición de ceniza volante-

cemento-cal 

 

El Gráfico 25 demuestra que la estabilización incrementa significativamente la 

resistencia del CBR al 100% de la M.D.S. Las muestras M-02, M-03 y M-04, con 

valores de 84.4%, 91.8% y 97.2% respectivamente, cumplen con los estándares de la 

normativa EG-2013 para la construcción de bases granulares. Se determina que el 

tratamiento de estabilización incrementa el valor CBR a partir 46.1% (material de 

cantera GM) hasta 97.2%, usando una mezcla acomodada por 70% material de 

cantera, 26% CV, 1% cal y 3% cemento, por lo cual el material se considera adecuado 

para su aplicación en superficies. 
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4.2 Análisis e interpretación de los resultados finales. 

El presente examen analiza el efecto de la mezcla de cemento, CV y cal como 

agente estabilizador en el material proveniente de la cantera km 06+000 "Mi Perú", 

localizada en el Departamento y Provincia de Puno, conforme a los objetivos 

planteados en esta investigación. 

La Tabla 12 enseña que el agregado de cantera cumple con la clasificación 

granulométrica A-1 para pavimentos. Por su parte, la Tabla 13 presenta la 

composición del material: 61.17% de cascajos, 23.9% de arenas y 14.94% de finos 

(arcilla y limo). 

El Estudio Granulométricos por Cernido de calera km 06+000 "Mi Perú", 

presentado en la Tabla 16, determinó que el material se clasifica como GM (Grava 

Limosa) según el sistema SUCS y como A-2-7 Arena Limosa y Grava o Arcillosa) 

según el sistema AASHTO. Para la evaluación como subrasante, esta clasificación se 

califica de Regular a Insuficiente. En consecuencia, este suelo resulta apropiado para 

ser estabilizado mediante la mezcla de ceniza volante, cal y cemento. 

Los hallazgos del ensayo de LC (Tabla 18, Gráficos 21 y 22) revelan que 

ninguna de las muestras cumple con el requisito técnico del EG-2013 para afirmados 

de Límite Líquido máximo del 35%. No obstante, la estabilización reduce el Límite 

Líquido de 44.91% a 42.16% (disminución del 2.75%), al tiempo que el LP se 

incrementa de forma progresiva de 28.54% a 34.6% (aumento del 6.06%). Como 

resultado, el rango de Plasticidad se reduce de 16.37% a 7.56% (disminución del 

8.81%), cumpliendo las muestras M-03 y M-04 con el intervalo exigido de 4% a 9%. 

Se determina que la estabilización optimiza notablemente la manejabilidad del 

material al disminuir su plasticidad. 
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El Gráfico 23 presenta un aumento gradual del peso unitario seco máximo en 

función del % de incorporación de ceniza volante, cal y cemento, evolucionando de 

2.081 kg/cm³ a 2.112 kg/cm³, lo que equivale a un incremento de 0.031 kg/cm³. Esta 

tendencia genera una disminución concurrente de la compresibilidad y las 

permeabilidades del material. 

Se puede ver en la gráfica 24 que, al aumentar el % de la mezcla de CV, cal y 

cemento, el comprendido de relente inapreciable se reduce. 

Conforme con la Tabla 21, el GM en su estado nativo existente un CBR al 95% 

de la M.D.S. de 33.10%, incumpliendo el requisito mínimo del 40%. No obstante, las 

muestras estabilizadas M-02, M-03 y M-04 muestran valores de CBR de 63.80%, 

52.70% y 64.20% respectivamente, las cuales satisfacen las especificaciones del EG-

2013 para asegurados. Mediante el proceso de estabilizaciones, el CBR al 95% de la 

M.D.S. se acrecienta desde 33.10% hasta 64.20%, lo que representa una mejora del 

31.10%. 

La Tabla 21 y el Gráfico 25 muestran que el agregado de cantera natural (M-

01) presenta un CBR al 100% de la M.D.S. de 46.10%, valor que cumple con el 

requisito mínimo del 40% establecido en las especificaciones técnicas. Por su parte, 

las muestras estabilizadas M-02, M-03 y M-04 alcanzan valores de CBR de 84.40%, 

91.80% y 97.20% respectivamente, satisfaciendo todas las exigencias de la normativa 

EG-2013 para asegurados. Mediante el proceso de estabilizaciones, el CBR al 100% 

de la M.D.S. se acrecienta a partir de 46.10% hasta 97.20%, lo que representa una 

mejora del 51.10%. Se ultima que las estabilizaciones adelanto significativamente la 

firmeza del agregado de cantera. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: La mezcla de cemento, cal y ceniza volante actúa como un agente 

estabilizador seguro en el material de cantera (GM), reduciendo significativamente los 

efectos de plasticidad. Esta mejora se puede ver en la reducción del Índice de 

Plasticidad, que alcanza valores de 7.63% para el muestreo M-03 y 8.81% para la M-

04. 

SEGUNDA: El procesamiento de estabilizaciones con la mezcolanza de ceniza 

volante, cal y cemento optimiza las características de firmeza del material de calera 

(GM), produciendo un aumento en el índice CBR de 38.3% para la M-02, 45.7% para 

la M-03 y 51.1% para la M-04. Al mismo tiempo, incrementa las densidades secas 

máximas en 0.025 kg/m³ (M-02), 0.029 kg/m³ (M-03) y 0.031 kg/m³ (M-04). 

TERCERA: Los ensayos realizados determinaron que la proporción óptima 

corresponde a la muestra compuesta por 70% de agregado de cantera, 3% de 

cemento, 26% de ceniza volante y 1% de cal, la cual genera resultados excelentes. 

Esta composición incrementa las resistencias del agregado Grava Limosa desde 

46.1% hasta 97.2% en el ensayo CBR al 100% de la M.D.S., cumpliendo con las 

descripciones técnicas del EG-2013 para subrasante y subbase mejorada de 

pavimentos. 

CUARTA: Este estudio evaluó desiguales ritmos de ceniza volante (6%, 16%, 26%) 

para estabilizaciones mixtas. Para este tipo de estabilizaciones se consideró un 

contenido de cemento entre 3-4% y cal entre 1-2%. En el estudio se empleó 

específicamente 3% de caliza para incrementar la firmeza y 1% de cal para reducir las 

plasticidades. Utilizando los mínimos % de cemento y cal especificados, se obtuvieron 

hallazgos satisfactorios. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Se sugiere esgrimir el agregado de la calera Km 06+000 de la localidad 

"Mi Perú" tratado con la mezcla de cemento, CV y CaO para su uso en subrasantes y 

capas de sub-centro de pavimentos, puesto que mediante el procesamiento de 

estabilizaciones se alcanzaron hallazgos positivos que optimizan las características 

mecánicas del agregado y satisfacen los estándares de condición para asegurados 

definidos en la norma EG-2013. 

SEGUNDA: Se sugiere extender el estudio sobre este método de estabilización 

combinada, incluyendo demás aditivos químicos y diversas formulaciones (cemento-

ceniza volante, cal-CV y CaO-cemento), con la finalidad de crear nuevas opciones 

para el mejoramiento de terrenos en obras de carreteras. 

TERCERA: En el presente estudio se afianzó una superficie tipo Grava Limosa (GM), 

obteniéndose resultados satisfactorios. Se recomienda extender la investigación a 

otros tipos de superficies con distintas características plásticas para optimizar sus 

patrimonios mecánicos. 

CUARTA: Se sugiere incrementar el contenido de cal por encima del 1% cuando se 

trabaje con materiales de mayor plasticidad, y aumentar el porcentaje de cemento más 

allá del 3% cuando se requieran niveles superiores de firmeza. 
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Matriz de consistencia 

EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE LA CENIZA VOLANTE, CEMENTO Y CAL PARA LA ESTABILIZACIÓN 

DE SUELOS DE LA SUBRASANTE MEJORADA EN PAVIMENTOS DE LA CIUDAD DE PUNO 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA 
Pregunta general: 
 
 ¿Cómo es el comportamiento 
de la ceniza volante, cemento y 
cal como material estabilizante 
de suelos? 
 
 
 
Preguntas específicas: 
 
¿Cuál es el efecto de la 
combinación de la ceniza 
volante, cemento y cal con el 
suelo? 
 
¿Qué propiedades mecánicas 
presenta un suelo estabilizado 
con ceniza volante, cemento y 
cal? 
 
¿Cuáles serán las proporciones 
adecuadas de la ceniza volante, 
cemento y cal con el suelo a 
estudiar?? 

Objetivo general: 
 
Evaluar el comportamiento de la 
aplicación de ceniza volante, 
cemento y cal para la 
estabilización de suelos y su 
empleo como material de 
subrasante mejorada.   
 
Objetivos específicos: 
 
Evaluar el efecto de la 
combinación de la ceniza 
volante, cemento y cal con el 
suelo a estudiar. 
 
Determinar las propiedades 
mecánicas del suelo que pueden 
ser mejoradas con el proceso de 
estabilización. 
 
Determinar las proporciones 
adecuadas de la ceniza volante, 
cemento y cal en un suelo para 
encontrar el valor optimo que 
cumpla con los requisitos para 
una sub rasante mejorada. 

Hipótesis general:  
 
El material extraído de la cantera 
estabilizado con ceniza volante, cemento 
y cal mejora sus propiedades físico- 
mecánicas para su uso como material de 
sub rasante mejorada. 
 
 
Hipótesis especificas: 
 
La adición de ceniza volante, cemento y 
cal en el suelo disminuye los efectos de 
expansión, plasticidad y humedad. 
 
La ceniza volante, cemento y cal al ser 
empleado como material estabilizador 
mejora la resistencia de los suelos. 
 
La adición de ceniza volante, cemento y 
cal, como una estabilización mixta en una 
proporción del 10% al 30% en suelos 
cumple con los requerimientos para una 
subrasante mejorada. 

 
 
 
Variable 
independiente: 
 
Material Extraído de la 
cantera 
 
 
 
 
Variable dependiente: 
 
Características 
mecánicas y físicas del 
material tratado 
mediante la aplicación 
de ceniza volante, cal y 
cemento. 
 

 
 
 
 
 

- Dosificación de 
CV, cemento y 
cal (%) 
Proporción de 
mezcla 
Contenido de 
humedad. 
 
 
 
 
 

-Propiedades 
físico mecánicas 
del suelo. 

 
Tipo: 
Aplicada 
 
Enfoque: 
Cuantitativo 
 
Nivel: 
Explicativo 
 
Método: 
Cuasi-experimental 
 
Población: 
Suelos de canteras 
y vías de la región 
Puno. 
 
Muestra: 
Muestras de suelo 
de la cantera “Mi 
Perú” – Puno, en 
estado natural y 
estabilizado, con 
diferentes 
porcentajes de 
ceniza volante, 
cemento y cal. 
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ANEXO 02 

ENSAYOS DE LABORATORIO 
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