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RESUMEN 

De acuerdo con el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para la 

Edificación-2013, el estudio pretendía averiguar cómo estabilizar bases granulares 

utilizando cemento y cal para mejorarlas física y mecánicamente la muestra de cantera. 

Se sometieron a ensayos de laboratorio muestras de suelo de cantera de Taparachi y 

Cabanillas al 0%, 3,5%, 6% y 8,5% de cal o cemento. Según los resultados, el suelo 

natural cumplía los requisitos de la gradación B pero tenía un mayor índice de plasticidad 

(4%), y el CBR al 100% de MDS (77,01%) no cumplía los requisitos de EG-2013. La 

densidad seca máxima y el CBR aumentaron, pero el índice de plasticidad disminuyó 

cuando se estabilizó con cemento o cal. Se determinó que las carreteras de primera y 

segunda clase pueden construirse con cimientos granulares estabilizados con un 8,5% de 

cal o un 8,5% de cemento según las normas EG-2013, mientras que las de tercera clase 

podrían construirse con combinaciones de 3,5% y 6% de cal o cemento. 

Palabras clave: Estabilización, base granular, cal, cemento, canteras, suelo, 

(CBR). 
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ABSTRACT 

In accordance with the General Technical Specifications for Building 2013, the 

study aimed to find out how to stabilize granular bases using cement and lime to 

physically and mechanically improve the quarry sample. Soil samples from the Taparachi 

and Cabanillas quarries were subjected to laboratory tests with 0%, 3.5%, 6% and 8.5% 

lime or cement. According to the results, the natural soil met the requirements of 

gradation B but had a higher plasticity index (4%), and the CBR at 100% MDS (77.01%) 

did not meet the requirements of EG-2013. The maximum dry density and CBR 

increased, but the plasticity index decreased when stabilized with cement or lime. It was 

determined that first and second class roads can be constructed with granular foundations 

stabilized with 8.5% lime or 8.5% cement according to EG-2013 standards, while third 

class roads could be constructed with combinations of 3.5% and 6% lime or cement. 

Key words: Stabilization, granular base, lime, cement, quarries, soil, (CBR). 
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INTRODUCCIÓN 

Para asegurarse de que la cimentación granular de Juliaca cumple los requisitos 

de la EG-2013, esta investigación estudia cómo afectan el cemento y la cal a sus 

propiedades mecánicas y físicas: 

El capítulo I, El planteamiento del problema proporciona una comprensión cabal 

del tema al esbozar los objetivos del estudio, las causas que llevaron a su realización y la 

forma en que se utilizan las variables para comprender las dimensiones de la 

investigación, las indicaciones y las hipótesis generales y específicas. 

El capítulo II, La base teórica del estudio, que incluye investigaciones previas e 

información de fondo sobre el uso de aditivos, facilita al lector la comprensión del tema. 

El Capítulo III El marco metodológico incluye la selección demográfica y de la 

muestra, los métodos de recogida de datos, su tratamiento y análisis, y el tipo, la escala y 

el diseño del estudio. 

El Capítulo IV, es la presentación y el análisis de los resultados de la 

investigación, que comprende la descripción del área de estudio, la metodología utilizada, 

los resultados, la discusión y explicación de la investigación, la comparación de hipótesis 

y, por último, las conclusiones. 

 



 

 

 

 

 

CAPITULO I 

1 EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION 

1.1 Exposición de la situación problemática 

El diseño adecuado de pavimentos y el conocimiento de los materiales mejoran 

su eficiencia y costos. Las canteras de Taparachi e Islas proveen los materiales para las 

capas granulares en Juliaca; sin embargo, estos materiales con frecuencia no alcanzan la 

vida útil prevista, lo que se traduce en costes de mantenimiento, reparación y sustitución. 

Este análisis sugiere una mezcla de agregado procesado de las canteras de Cabanillas y 

tierra de la cantera de Taparachi que satisfaga las normas de pavimento EG-2013. 

La base granular, que suele estar compuesta por elementos naturales como grava, 

arena y arcilla, una de la que componen la estrucutra de los pavimentos de carreteras. Sin 

embargo, si el material no satisface las especificaciones deseadas, es necesario utilizar 

adiciones químicas como cal o cemento portland para estabilizarlo. Para garantizar la 

transitabilidad, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Perú establece normas 



2 

 

 

técnicas de calidad para la base granular de las carreteras y los materiales de cantera para 

la subbase. 

Los áridos de la cantera de Isla se mezclan ahora con los de la cantera de 

Taparachi, en Juliaca, pero el contenido de plasticidad de la cantera de Taparachi es 

superior al exigido por la EG-2013. Para mejorar el material se utilizan técnicas 

mecánicas, incluido el uso de grava tratada. Pero para alcanzar una mayor densidad, es 

necesario que el suelo tenga una granulometría consistente, con partículas gruesas y 

pequeñas bien dosificadas para garantizar una compactación adecuada. 

Tras la confirmación del uso de productos químicos como la cal, el cemento y el 

asfalto mediante inspección técnica, esta investigación sugiere emplear cemento portland 

y cal como técnica de verificación técnica para estabilizar la subbase y la base granular 

en suelos aceptables para el uso en carreteras. 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Pregunta general  

¿Cómo será el análisis comparativo de la estabilización con cemento y cal para 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas en bases granulares en la ciudad de Juliaca? 

1.2.2 Preguntas especificas  

1. ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del suelo de cantera 

estabiliza con cemento? 

2. ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas del suelo de cantera 

estabilizada con cal? 

3. ¿Qué valores alcanza las diferentes dosificaciones de la base granular 

estabilizada con cal y cemento? 
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1.3 Justificación  

1.3.1 Justificación técnica 

El Manual EG-2013 del MTC resalta la importancia de contar con materiales de 

alta calidad que cumplan los requisitos técnicos para las capas de pavimento granular. 

1.3.2 Justificación económica  

Los elevados gastos de reconstrucción, mantenimiento o reparación de las 

carreteras se deben a la falta de materiales de calidad suficiente que satisfagan los 

requisitos de EG - 2013 para las capas de firme granular. 

1.3.3 Justificación ambiental 

Dado que el suministro de material para capas granulares procedente de la cantera 

de Taparachi es limitado, la extracción excesiva ha provocado daños medioambientales a 

la ciudad en el sureste, por lo que se necesitan recursos alternativos de calidad para el uso 

de capas granulares. 

1.3.4 Justificación social 

Este proyecto es importante porque pretende apoyar soluciones creativas para su 

uso futuro en la ciudad de Juliaca, utilizando análisis físicos y mecánicos para examinar 

las debilidades del suelo de la cantera de Taparachi y sus posibles aplicaciones en 

pavimentos. 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general 

Determinar el análisis comparativo de estabilización con cemento y cal para 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas en bases granulares en la ciudad de Juliaca 
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1.4.2 Objetivo especifico 

1. Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo de cantera. 

2. Analizar las propiedades físicas y mecánicas del suelo de cantera 

estabilizado con la adición de cal en proporciones de 3.5%, 6% y 8.5%. 

3. Analizar las propiedades físicas y mecánicas del suelo de cantera 

estabilizado con la adición de cemento en proporciones de 3.5%, 6% y 

8.5%. 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general  

Según las normas EG-2013, las cualidades físicas y mecánicas de los suelos de 

cantera pueden mejorarse estabilizando las bases granulares con cemento y cal. 

1.5.2 Hipótesis especificas  

1. La estabilización de bases granulares con cemento mejora las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo. 

2. La estabilización de bases granulares con cal mejora las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo de cantera.  

3. Las bases granulares estabilizadas con cemento y cal cumplen con los 

requisitos de la EG-2013. 

1.6 Variables e indicadores 

✓ Variable independiente 

Aplicación de cemento y cal  

a. Indicadores 
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− Dosificación de suelo y cemento 

− Dosificación de suelo y cal 

✓ Variable dependiente  

Propiedades físicas y mecánicas 

b. Indicadores 

− Limite líquido, plástico, Índice de plasticidad  

− Gradación  

− Contenido de humedad, DSM 

− Desgaste por abrasión, CBR 

1.7 Operacionalización de variables  

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICION DIMENSIÓN INDICADOR 

 

 

Variable independiente: 

Aplicación de cemento y 

cal 

El cemento y la cal son 

ejemplos de productos 

químicos que pueden 

añadirse al suelo para 

mejorar sus cualidades 

mecánicas y 

proporcionar una base 

granular para un mejor 

drenaje. 

 

 

 

 

% 

 

 

 

Dosificación de suelo y 

cemento 

Dosificación de suelo y 

cal 

 

Variable dependiente: 

Propiedades físicas y 

mecánicas 

Para cumplir con la 

normativa del EG-2013 

(MTC, 2013), el estudio 

analiza las 

características 

mecánicas y físicas de 

una base granular.). 

 

 

% 

 

Límites Atterberg 

Gradación  

Porcent. de humedad 

DSM 

Desgaste por abrasión 

CBR 
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CAPITULO II 

2 MARCO TEORICO REFERENCIAL 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

La cal y los aglutinantes puzolánicos han sido utilizados por los seres humanos 

para estabilizar los suelos; las carreteras sólidas eran esenciales para las civilizaciones 

inca y azteca. Aditivos, equipos de construcción y los métodos de instalación avanzaron 

en el siglo XX, haciendo posible la compactación y estabilización del suelo mediante una 

mezcla de cemento Portland y agua. (IMCYC, 2008). 

El estudio del suelo-cemento para carreteras comenzó entre 1910 y 1920. En 1917, 

Brook Bradley lo utilizó en el Reino Unido y Joseph Hay Amies patentó en EE. UU. la 

mezcla "Soilamies". En las décadas de 1930 y 1940, experimentos en EE. UU. impulsaron 

su desarrollo. Tras la Segunda Guerra Mundial, países como España, Argentina, 

Colombia y El Salvador adoptaron esta técnica, con más de 50 años de experiencia. Hoy, 

equipos modernos facilitan la mezcla y colocación del suelo-cemento en obra. 
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García (2022) En el estudio, se aplicaron diferentes cantidades de cal y se 

realizaron ensayos mecánicos y físicos. Según la investigación, la estabilización con cal 

es una forma económica de mejorar las cualidades mecánicas, químicas y físicas del 

suelo, con valores de compactación de 19,38%, 19,47%, 19,56% y 19,68%. Esto sugiere 

que la estabilización con cal es una opción factible para la construcción de capas de 

carreteras en zonas rurales. 

Etekume evaluó las propiedades geotécnicas de suelos lateríticos estabilizados 

con diversas proporciones de ceniza hueca y cal hidratada para su uso en la construcción 

de carreteras. Los ensayos físicos y mecánicos mostraron una notable flexibilidad del 

limo en el suelo. Los valores del CBR fueron 5,53%, 31,40%, 37,00% y 38,15% con 0%, 

2%, 4% y 6% de cal, respectivamente, el índice de plasticidad disminuyó de 19,88 a 

17,21. El estudio concluyó que el valor del CBR aumentaba con mayores cantidades de 

cal hidratada, mejorando la capacidad de carga del suelo. 

2.1.2 Antecedentes nacionales  

En sus respectivas tesis de 2021, Guevara y Salazar, y Águila y Márquez 

estudiaron la estabilización de bases granulares, comparando el uso de cemento Portland 

y emulsión asfáltica. 

Guevara y Salazar examinaron las ventajas técnicas y económicas de ambos 

materiales en carreteras de bajo tráfico, concluyendo que el uso de cemento Portland 

ofrecía mejores cualidades técnicas a un costo menor que la emulsión asfáltica. 

Águila y Márquez, por su parte, analizaron la base granular del acceso a la mina 

de Cuajone. Encontraron que la estabilización con cemento Portland al 5% mejoró 

significativamente el CBR (160,40% al 100% de MDS), en contraste con la emulsión 
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asfáltica al 3,3%, que solo alcanzó un CBR de 82,20%. Estos resultados subrayan la 

mayor eficiencia del cemento Portland en la estabilización de bases granulares. 

En 2021, Estefanero y Arque se propusieron mejorar la resiliencia de las bases 

granulares en pavimentos articulados de Arequipa mediante la estabilización con cal en 

distintas concentraciones, logrando valores de CBR del 28%, 45%, 77% y 75%. Su 

estudio demostró que es viable fabricar bases granulares para carreteras usando cal 

hidratada. Por su parte, Águila y Márquez analizaron la base granular del acceso a la mina 

de Cuajone, encontrando que la estabilización con cemento Portland al 5% mejoró 

significativamente el CBR (160,40%), a cambio con la emulsión asfáltica al 3,3%, que 

solo alcanzó un CBR de 82,20%. Ambos estudios resaltan la efectividad de la 

estabilización con los componentes mencionados.  

2.1.3 Antecedentes regionales  

Una base granular de suelo-cemento para la carretera Juliaca-Caminaca 2021 fue 

el tema de la tesis 2021 de Paricanaza y Roque. Tras probar varias dosis de cemento, se 

decantaron por el 2,4% como cantidad óptima para cumplir las normas del MTC. 

2.2 Marco teórico 

2.2.1 Pavimentos 

Las estructuras de pavimento son construcciones de varias capas destinadas a 

dispersar las cargas de los automóviles y mejorar el confort y la seguridad de los 

conductores. Según el Manual de Carreteras, suele constar de capas como la base, la 

subbase y la capa de rodadura. 
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Figura 1 

Distribución de esfuerzos 

 

Nota. (Bañón Blázquez y Beviá García, 2010, Tomo II, pág. 19-8) 

2.2.2 Bases granulares  

2.2.2.1  Base granular 

El principal componente estructural del pavimento es la capa que se sitúa entre la 

capa de rodadura y la subbase; soporta, absorbe y distribuye las tensiones verticales del 

tráfico a las capas inferiores. 

2.2.2.2  Sub base granular 

Cuando se construyen pavimentos flexibles o rígidos sobre suelos de baja 

capacidad portante, se suele utilizar la capa situada entre la subrasante y la base del 

pavimento. Como no tiene que soportar cargas de tráfico elevadas, desempeña la función 

de una base de menor calidad al proporcionar a la base una buena capa portante y un buen 

drenaje. 
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2.2.2.3  Funciones 

Las capas granulares sirven como materiales drenantes para evitar la falta de 

partículas, reducen el grosor del costoso ligante y desempeñan funciones económicas al 

reducir el espesor. Además, desempeñan funciones estructurales al distribuir y absorber 

las tensiones de las cargas de los vehículos al suelo de cimentación, como menciona 

Becerrit (2008). 

2.2.3 Requerimientos para Subbase Granular 

Las especificaciones necesarias para una subbase granular que se utilizará en la 

construcción de pavimentación de carreteras se describen en la EG-2013 (MTC, 2013, p. 

360). 

Granulometría: en este estudio se utilizó la curva de gradación «A» para alturas 

superiores a 3000 m.s.n.m. 

Tabla 2 

Especificaciones de Granulometría 

 

   Nota: EG-2013. 
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Ensayos especiales: En las regiones donde la altura es igual o superior a 3000 

m.s.n.m., se realizaron pruebas específicas: 

Tabla 3 

Ensayos requeridos 

 

Nota: Densidad seca 100% (MTC, 2013). 

2.2.4 Base granular 

Los criterios de calidad EG-2013 se satisfacen con los áridos de la capa de base, 

mientras que las normas MTC (2014) se satisfacen con el equipo, la construcción, el 

control de calidad y el CBR. 

Tabla 4 

Requerimiento de CBR para una base 

Clasificación  Requerimiento 

Para carreteras de 2da clase, 

3ra Clase Bajo Volumen de tránsito EE ≤ 10*106 

Mínimo 

80% 

Mínimo 

100% 

Para carreteras con tráfico en ejes equivalentes > 10*106 

 

Nota: (MTC, 2014) 
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2.2.5 Suelos 

El sistema AASHTO clasifica los suelos en granular y limoso/arcilloso. Estos 

suelos enfrentan desafíos en el mantenimiento de los firmes, ya que las variaciones de 

humedad entre condiciones secas y húmedas pueden dañar la capa asfáltica, 

especialmente por fenómenos atmosféricos prolongados. 

2.2.5.1 Clasificación de suelos según AASHTO 

En función de su índice de plasticidad, límite líquido y distribución 

granulométrica, los suelos se dividen en ocho clases según el sistema AASHTO. A-4, A-

5, A-6 y A-7 son grupos de grano fino; A-1, A-2 y A-3 son grupos de grano grueso. El 

grupo A-8 comprende los suelos visualmente identificables con alto contenido en materia 

orgánica, como la turba y los compost orgánicos. La aplicabilidad del sistema AASTHO 

se muestra en la Tabla 1. 

Tamaño de grano: 

- Grava: partículas con tamaños entre 75 mm y 2 mm. 

- Arena: partículas con tamaños entre 2 mm y 0.075 mm. 

- Limo y arcilla: partículas con tamaños menores de 0.075 mm.
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Tabla 5 

Clasificación se suelos AASHTO 

 

Nota: (Das, Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, 2015, pág. 79)
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2.2.5.2  Clasificación de suelos según SUCS 

Según el sistema de clasificación de Casagrande (1948), los suelos se dividen en 

gruesos y finos. Los suelos gruesos, como gravas y arenas, son aquellos que retienen más 

del 50% en la malla N° 200 y llevan los prefijos G y S. Los suelos finos, como limos, 

arcillas y suelos orgánicos, pasan por la malla N° 200 y se identifican con los prefijos M, 

C, O y Pt. Además, los suelos se clasifican en bien o mal clasificados, y según su 

plasticidad: baja (menos de 50) o alta (más de 50). 

Para entender este sistema debe saberse que: 

- Grava: partículas entre 76.2 mm y 4.75 mm. 

- Arena: partículas entre 4.75 mm y 0.075 mm. 

Los símbolos para los suelos gruesos son: GW, GP, GM, GC, GC-GM, GW-

GM, GW-GC, GP-GM y GP-GC. Los símbolos para los suelos finos incluyen: CL, 

ML, OL, CH, MH, OH, CL-ML y Pt. 

El sistema distingue entre la fracción fina (porcentaje que pasa la malla N° 200) y la 

fracción gruesa (porcentaje retenido por dicha malla). 
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Figura 2 

Sistema de clasificación según SUCS 
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2.2.6 Estudio de las canteras 

2.2.6.1  Cantera  

La extracción de arenas para la industria de la construcción -que antaño carecía 

de interés- se denomina cantera. Pero, debido a la normativa medioambiental, la 

explotación de canteras requiere ahora más conocimientos técnicos, lo que la convierte 

en una parte esencial de la construcción, el mantenimiento y la renovación de carreteras. 

Figura 3 

Exploración de la cantera 

 

2.2.6.2  Cantera de arenas  

Las canteras de arena se forman por una pendiente natural descendente, fenómeno 

llamado fluencia. La arena, un suelo granular creado por la desintegración mecánica de 

rocas debido a fuerzas como el viento y las corrientes marinas, tiene partículas que no se 

adhieren entre sí y se clasifican en gruesas, medias o finas, con tamaños entre 4,75 mm y 

0,075 mm. Estas canteras se encuentran en capas terrestres, ríos y el mar. 
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Figura 4 

Cantera de arena 

 

Nota: (Braja, 2015, p. 24) 

2.2.7 Exploración de canteras 

En el marco del procedimiento de exploración y muestreo, deberán realizarse al 

menos cinco sondeos por hectárea de terreno, y las estaciones de prospección deberán 

estar espaciadas uniformemente para garantizar la densidad. Para la exploración se 

utilizarán pozos, sondeos y zanjas excavadas a una profundidad mínima. Se obtendrán 

muestras suficientes de las canteras para realizar pruebas y verificaciones, y muestras 

representativas de cada cantera se someterán a pruebas periódicas para garantizar su 

idoneidad para diversos usos. 

2.2.8 Muestras. Estas muestras se clasifican: (MTC, 2014) 

Debido a sus cualidades de índice y a la identidad del material, las muestras 

representativas son materiales de un estrato que no han sufrido ningún cambio químico y 

se utilizan para la clasificación general. Por otro lado, las muestras no representativas 

contienen partículas mezcladas con diversos elementos y no representan a ningún estrato, 

lo que permite una clasificación más exhaustiva. 
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Figura 5 

Exploración de muestras alteradas e inalteradas 

 

2.2.9 Norma para los ensayos. 

2.2.9.1  Manual de ensayos MTC - 2016.  

Documentación necesarios para evaluar los distintos materiales empleados en la 

construcción vial. 

2.2.9.2  Propiedades físicas. 

a) Granulometría: 

El propósito de este análisis es calcular la fracción de los componentes del 

suelo grueso, ordenados por su tamaño. La angulosidad y la compacidad 

de los granos son parámetros importantes que se descuidan en la 

investigación que evalúa la resistencia de arenas, gravas y limos no 

plásticos. 

Retenido parcial: 

 

Retenido acumulado: 
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Pasa por tamiz: 

 

Figura 6 

Granulométrico 

 

b) Limite liquido: 

Para determinar el contenido de humedad del suelo se utiliza una prueba 

que compara el suelo en estado líquido y plástico. Cuando se analizan 

muestras que pasan por un tamiz del nº 40, se utilizan una espátula y una 

cuchara Casagrande.  

El proceso consiste en calcular cuántos golpes son necesarios para cerrar 

una ranura hecha con una espátula de 13 mma razón de 2 golpes/seg. 
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Figura 7 

Pruebas de L. liquido  

 

c) Límite plástico e índice de plasticidad IP: 

El índice de plasticidad (PI), que es la diferencia entre LL y LP, puede 

utilizarse para estimar el límite plástico del suelo, que es el contenido de 

humedad más bajo al que pueden formarse cilindros de 3 mm de diámetro 

sin desmoronarse: 

 

Figura 8 

Prueba de L. plástico 
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Tabla 6 

Categorización de suelos según el IP 

 

 Nota: (MTC, 2014).S 

La proporción de polvo fino o polvo arcilloso en el suelo, o el equivalente de 

arena, o agregados finos. 

Tabla 7 

Equivalente de Arena 

 

 Nota: (MTC, 2014). 

2.2.9.3  Propiedades mecánicas 

A) A. los ángeles: 

La degradación de los agregados minerales de granulometría estándar es 

resultado de la abrasión, choque y aplastamiento dentro del ensayo. 

 

𝐷𝑒𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 % =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑡𝑟𝑎
∗100……  𝐸𝑐 𝑁° 7 
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Figura 9 

Prueba de Abrasión  

 

B) Proctor Modificado: 

Utilizando pesas de regla, el estudio determina una curva de compactación 

que correlaciona la densidad seca con el contenido de humedad. 

 

Figura 10 

Diagrama de la Curva humedad vs densidad seca. 

 

Nota: Bañón y Beviá (2010, pág. 15/13) 
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Figura 11 

Procedimiento del ensayo 

 

 

C) Ensayo de CBR 

El ensayo (CBR) detecta la capacidad portante de la muestra y  sus capas; 

para ello, modifica las muestras compactadas mediante el ensayo Proctor 

modificado. Los niveles de densidad y humedad, la resistencia a la 

penetración y la expansión como resultado de la acción del agua forman 

parte de la prueba. 

 

Procedimiento para el cálculo de la prueba de CBR: 

Comprimiendo muestras en moldes, dejándolas en remojo durante cuatro 

días y recogiendo datos cada 24 horas, la prueba Proctor modificada 

determina el contenido de humedad ideal. A continuación, utilizando 

𝐶𝐵𝑅 % =
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛  𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛  𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛
∗ 100……  𝐸𝑐 𝑁° 11 

 % 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

127 (𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒)
∗ 100……  𝐸𝑐 𝑁° 12 
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equipos CBR, realizan pruebas de penetración a 0,05 pulg por min, 

registrando las lecturas de presión a diferentes profundidades. 

Figura 12 

Curva humedad - densid seca 

 

Tabla 8 

Valores (CBR) 

 

  Nota: (MTC, 2016) 

2.2.10 La cal  

La capacidad de la cal para influir en las propiedades fisicoquímicas y aumentar 

la resistencia mecánica la convierte en un popular agente estabilizador de suelos arcillosos 

y limosos.(García, 2022). 

 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 + 𝐶𝑎𝑜 + 𝐶𝑂2 ……𝐸𝑐. 𝑁° 13 
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Fórmula de la cal. 

2.2.11  Variedades de cal 

• Cal aérea: Una forma de cal conocida como «cal aérea» está formada por 

hidróxidos y óxidos de calcio y magnesio, que se solidifican con el CO2 

atmosférico. No reacciona con el agua y no tiene cualidades hidráulicas 

(Garcia Restrepo, 2022). 

• Zonas calcáreas: Los niveles más bajos de óxidos de magnesio se 

encuentran en las zonas calcáreas, que se componen de cal viva 

(disponible en forma granulada o en polvo) y cal apagada (hecha 

mezclando cal viva con agua). Comercialmente, ambas variedades se 

ofrecen en forma de pasta, lechada o suspensión (Garcia Restrepo, 2022). 

2.2.12  Procedimiento de fabricación de la cal 

La cal viva, también llamada cal apagada, se fabrica quemando y extrayendo rocas 

calizas. A continuación, la cal se mezcla con agua para que salga la cal hidratada, que es 

el resultado de cambiar el estado inicial de una sustancia de no magnética a 

maleable.(Linares, 2009). 
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Figura 13 

Ciclo de vida de la cal 

 

2.2.13 Cales utilizados en la estabilización. 

✓ Cal viva: La cal viva, un material formado por óxido de calcio y magnesio, 

surge del proceso de calcinación. Dependiendo de la necesidad, este 

compuesto puede encontrarse en varias formas, desde granos hasta polvo 

o incluso en un estado más fino, conocido como micronizado. Lo 

interesante es que cuando la cal viva se mezcla con agua, se produce una 

reacción exotérmica, generando calor en un proceso que la convierte en 

un material esencial para diversas aplicaciones (Palli Apaza, 2015). 

✓ Cales apagada o hidratada: La cal apagada, también conocida como cal 

hidratada, se obtiene al añadir agua a la cal viva, transformándola 

cuidadosamente en hidróxido de calcio. Este tipo de cal está disponible en 

formas variadas, ya sea como una lechada, que es una mezcla líquida, o en 

polvo fino seco. Esta versatilidad la hace útil en múltiples contextos, desde 

la construcción hasta tratamientos de suelos (Palli Apaza, 2015). 
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✓ Lechada de cal: Se elabora al suspender cal apagada en agua, creando una 

mezcla con un aspecto lechoso que puede prepararse tanto en fábricas 

como directamente en el lugar de trabajo. Esta mezcla, que puede contener 

entre 150 y 400 gramos de cal por litro de agua, es útil en el tratamiento 

de suelos, ya que ayuda a humedecerlos y a evitar que el polvo se levante 

cuando se esparce la cal. Además, en algunos casos, la lechada puede 

prepararse utilizando cal viva, lo que añade otra dimensión a su 

aplicabilidad (Palli Apaza, 2015). 

2.2.14 Cemento portland 

En su investigación de Águila y Márquez en el 2021.El hormigón es un polvo de 

aspecto grisáceo que se vuelve pastoso cuando se combina con agua. Este elemento 

activador es una parte esencial del proceso de elaboración del hormigón porque le 

confiere su resistencia, durabilidad y variaciones volumétricas. 

i. Componentes químicos del cemento 

Tabla 9 

Características del cemento. 

 

Nota: (Velásquez, 2018, p. 36). 
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ii. La preparación del cemento 

El primer paso en la fabricación de cemento consiste en quemar las materias 

primas a una temperatura de 1480 ºC para crear el clínker. La adición de silicatos cálcicos 

hidráulicos y sulfato cálcico durante la molienda provoca la formación de pequeños 

nódulos. El clínker y un 5% de yeso se trituran juntos para fabricar cemento Portland. 

Figura 14 

Proceso de elaboración del cemento 

 

iii. Tipos  

➢ Tipo I. para uso diario 

➢ Tipo II. Este cemento necesita más tiempo para fraguar. 

➢ Tipo III. Este cemento se vuelve muy fuerte en menos de 7 días. 

➢ Tipo IV. Cemento de secado lento que no produce mucho calor al 

hidratarse. 

➢ Tipo V. Más resistente al ataque del salitre. 
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iv. Cemento Portland Tipo I 

Por sus menores tiempos de fraguado y mayor resistencia inicial, este cemento es 

frecuentemente empleado en la construcción, según Velásquez (2018, p. 39). El yeso y el 

clínker de tipo I se muelen juntos para fabricar un material que suele utilizarse en lugares 

fríos para obras prefabricadas, simples y de hormigón armado. Este material debe cumplir 

las normas NTP 334.009 antes de poder venderse al público. 

Tabla 10 

Requerimientos del Cemento Portland Tipo I 

 

Nota: NTP 334.009 

2.2.15 Estabilidad de suelos 

Los suelos naturales tienen una baja capacidad portante, lo que los hace 

inadecuados para la construcción. Para aumentar su capacidad portante, pueden tratarse 

mecánicamente o rellenarse con materiales naturales y sintéticos. La estabilización 

granular del suelo, también conocida como «capa base», produce materiales de calidad 
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superior. Los métodos incluyen asfalto, cemento Portland, cal, escoria, cloruros y 

métodos físicos y mecánicos. La estabilización es necesaria para bases o subbases con un 

CBR inferior al 40% y al 6%, y debe tener en cuenta factores como la eficacia, el coste, 

el tipo de suelo, las herramientas disponibles y la comprensión de la técnica. 

Figura 15 

Técnica de estabilización 

 

Nota: (MTC, 2014). 

2.2.16 Suelos estabilizados con cal 

Cuando se mezclan tierra, agua y cal, se forma la cal-suelo. La cal puede 

presentarse en varias formas, como cal anhidra, viva, hidratada y apagada, todas obtenidas 

mediante la calcinación de piedra caliza. También se usa la cal aérea, que se seca en el 

aire y agua. Esta es adecuada para suelos arcillosos y con grava que contengan entre un 

2% y 4% de Ca(OH)2 en peso. Actúa como estabilizador, secando suelos húmedos y 
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mejorando sus propiedades a corto y largo plazo. La cal, según el método de 

estabilización (cementación o enmienda), puede endurecer o reducir la flexibilidad del 

suelo arcilloso, afectando su maleabilidad y ductilidad. 

Figura 16 

La cal en el suelo 

 

Nota: (Palli Apaza, 2015) 

 

Por consiguiente, el hecho de que la cal se utilice para aumentar la resistencia 

global de la composición del suelo o para modificar la plasticidad o el contenido de 

humedad de la estructura determina los parámetros de diseño de las combinaciones suelo-

cal en laboratorio. 

2.2.17 Suelos estabilizados con cemento 

Al crear una masa cementada, el cemento Portland mejora la calidad y la 

resistencia del suelo. Al ser más fino y liso, aumenta la superficie de contacto con los 

minerales al formar conexiones mecánicas y químicas. 
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Figura 17 

Cementación 

 

Nota: (Handy, 1958, p. 63). 

Determinar el grado de mejora del suelo es esencial antes de aplicar cemento 

Portland para su estabilización. Existen dos mezclas principales: suelo-cemento alterado 

con cemento; la cantidad de cemento utilizada varía. La cantidad de cemento, que es el 

componente más caro y determina si el procedimiento de estabilización es técnica y 

financieramente viable, es vital. Utilizado como capa portante o de apoyo bajo las capas 

bituminosas, la combinación de agua, cemento y suelos finos o granulares produce el 

suelo-cemento, una sustancia que se endurece con el tiempo. 

Figura 18 

Estabilización de Suelos con Cemento 

 

Nota: (Kraemer et al., 2014, p. 127). 
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Tabla 11 

Cemento Para Estabilización Según Tipo de Suelo 

 

 Nota: (MTC, 2014). 

2.3 Marco conceptual 

1. Base granular: La cimentación granular es esencial para la estabilidad de 

la construcción de carreteras. Para obtener los mejores resultados, debe 

cumplir unas normas de calidad antes de utilizarse en proyectos de 

carreteras. 

2. Pavimento: Partiendo de la subrasante que se crea tras el movimiento de 

tierras, el pavimento es una secuencia de capas superpuestas con 

materiales cuidadosamente elegidos y compactados para distribuir las 

cargas del tráfico y preservar las capas inferiores. 

3. Base granular estabilizada: La base granular estabilizada, que se coloca 

en capas sobre la subbase o subrasante no tratada, es un componente 

esencial de los sistemas de pavimentación. Se mejora estabilizándola con 
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productos químicos u otros bienes, sobre todo en los casos en que la 

composición del material de cantera no cumple las normas técnicas. 

4. Cantera: Una cantera es un depósito natural de materiales utilizados en la 

construcción, renovación, reparación o mantenimiento de carreteras que 

garantiza la resistencia y longevidad de las infraestructuras viarias. (MTC, 

2018). 

5. AASHTO: La elaboración de normas y recomendaciones para la 

construcción y mantenimiento de carreteras estatales y redes de transporte 

público es una de las principales responsabilidades de la AASHTO. 

6. Abrasión: La pérdida de masa que experimenta un agregado como 

resultado del desgaste constante se denomina abrasión, o fricción, y es una 

consideración importante a la hora de evaluar la longevidad de los 

materiales de construcción. 

7. Agregado fino: Según el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales, el 

árido fino es un material de construcción con un tamaño inferior a 4,76 

mm y está constituido principalmente por arenas. 

8. Agregado grueso: Por su resistencia y estabilidad, los áridos gruesos -

compuestos en su mayor parte por gravas- son esenciales para la 

construcción de pavimentos, ya que proporcionan a las cargas de tráfico el 

soporte que necesitan. 

9. Capas granulares: Para mantener la integridad y longevidad de los 

pavimentos, las capas granulares soportan, absorben y distribuyen las 

cargas del tráfico a las capas situadas por debajo. 
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10. Compactación: El proceso crítico de compactación, que mejora la 

resistencia, la estabilidad y la deformación del suelo bajo carga, garantiza 

unos cimientos sólidos para los edificios. 

11. Cantidad de humedad: Las características mecánicas de un suelo y su 

comportamiento bajo carga dependen en gran medida de su contenido de  

12. CBR: El índice CBR compara la fuerza necesaria para perforar grava 

triturada en una muestra estándar para evaluar la resistencia del suelo a la 

penetración del pistón, mostrando la capacidad portante.. 

13. Densidad: La densidad, o relación peso/volumen de un material, es 

importante en la construcción porque establece la resistencia y 

compacidad de los materiales utilizados. 

14. Granulometría: La granulometría es una técnica que se utiliza para 

identificar y elegir los materiales de construcción adecuados mediante el 

cálculo de la distribución del tamaño de las partículas en el suelo.(MTC, 

2013). 

15. Grava: La grava de más de 4,75 mm y hasta 75 mm es un componente 

esencial que da resistencia y estabilidad a las capas granulares y a la 

construcción de pavimentos. 

16. Índice de plasticidad: El índice de plasticidad compara el límite plástico 

de un suelo con su límite líquido para determinar cuánto puede doblarse 

sin romperse, haciéndolo apto para la construcción- (MTC, 2013), 

17. Límite líquido: Para conocer el comportamiento de un suelo en 

condiciones de saturación es necesario conocer su límite líquido, que es el 

punto en el que el suelo pierde su resistencia al cizallamiento y empieza a 

actuar como un líquido. 
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18. Límite plástico: Para comprender la plasticidad y moldeabilidad del suelo 

es necesario conocer su límite plástico, que es el punto en el que el material 

pasa de plástico a semisólido. - (MTC, 2013). 
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CAPITULO III 

3 METODOLÓGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Diseño de la investigación 

3.1.1 Nivel de investigación 

Es descriptivo 

3.1.2 Diseño de la investigación  

 Diseño experimental por su relación causa-efecto. 

3.1.3 Tipo de investigación 

Es aplicada, ya que se generarán nuevos conocimientos mediante ensayos de 

laboratorio en suelos granulares estabilizados con cemento Portland y cal, verificando si 

cumplen con la (EG-2013). 
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3.1.4 Método de investigación 

En el EG-2013, se investigan las propiedades físico-mecánicas de una base 

granular estabilizada con cal y cemento mediante razonamiento deductivo y pruebas 

experimentales. 

3.1.5 Enfoque de investigación 

El objetivo de esta investigación es identificar las características mecánicas de las 

bases estabilizadas mediante un análisis cuantitativo. Para ello, se recopilarán datos 

numéricos y se compararán con la EG-2013 (MTC, 2013) para determinar la 

aceptabilidad de los datos para su uso en carreteras pavimentadas y no pavimentadas. 

3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

La mezcla de tierras granulares de la cantera de Taparachi y de arena de la cantera 

de Cabanillas, que se utilizaron para construir las aceras de Juliaca, constituye la 

población. 

3.2.2 Muestra  

Con base en las pruebas del Manual de Pruebas 2016 del MTC, la muestra se 

compone de suelos granulares Taparachi y agregados tratados Cabanillas. 

3.2.3 Diseño muestral 

Cada prueba utilizará 200 kg de suelo de cantera, divididos en lotes de 50 kg. El 

diseño de la muestra se basó en el «Manual de suelos y pavimentos» del MTC (2014). Se 

aplicarán dosis de cal de 0%, 3,5%, 6% y 8,5%, evaluando las características mecánicas 

y físicas del suelo para cumplir con las especificaciones de la EG-2013. 
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3.3 Ámbito de estudio 

3.3.1  Ubicación del área en estudio 

✓ Cantera Taparachi: 

Ubicación: Sector de Taparachi del distrito de Juliaca, provincia de San 

Román región Puno. 

Propiedad: Municipalidad provincial de San Román-Juliaca. 

Origen: Por desprendimiento químico. 

Tipo: Cantera de suelo residual. 

  

Figura 19 

Cantera taparachi 

 

✓ Cantera Cabanillas: 

Ubicación: Carretera Juliaca-Arequipa km 282, distrito Cabanillas, 

provincia de San Román región Puno. 

Propiedad: Planta chancadora Cabanillas. 
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Origen: Producto del chancado de canto rodado, del rio Taya taya. 

Tipo: Cantera de suelo transportado. 

Figura 20 

Cantera Cabanillas 

 

3.3.2 Descripción del área de estudio 

Las pruebas de capacidad portante y mezclas de materiales granulares se 

realizaron en el laboratorio de la UANCV en Juliaca, certificado y homologado por el 

(INACAL). 

Figura 21 

Laboratorio M. de S. UANCV 
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3.4  Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

El estudio de investigación se llevó a cabo de acuerdo con la secuencia racional 

descrita en el EG - 2013, registrando los resultados de pruebas complejas y utilizando 

técnicas de observación. 

3.4.1 Muestro y preparación  

Para mejorar la muestra se utilizó cierta cantidad de cal de la cantera de Taparachi, 

cerca de Juliaca, y una combinación de arenas de la cantera de Cabanillas y materiales 

granulares de esa cantera. 

3.4.2 Obtención de muestras. 

La cal estabilizante se incorporará a las mezclas suelo-cal y bases granulares en 

canteras en porcentajes en peso de 0%, 3,5%, 6% y 8,5%. Las dosis se establecerán en 

función de la técnica de preparación. 

Tabla 12 

Muestras para base 

Dosificación Estabilizante cal (%) 
Estabilizante cemento portland 

(%) 

M0 0 0 

M1 3.5 0 

M2 6.0 0 

M3 8.5 0 

M4 0 3.5 

M5 0 6.0 

M6 0 8.5 
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3.4.3 Pruebas mecánicas y físicas de la base  

Las características físicas y mecánicas de la base granular estabilizada en cada 

una de las seis dosis se evaluarán mediante los siguientes ensayos: 

✓ Granulométrico  

✓ Ensayos Atterberg 

✓ Equivalente de arena  

✓ Proctor modificado  

✓ Desgaste por abrasión  

✓ (CBR)  

3.5 Procedimiento en laboratorio de suelos 

3.5.1 Determinación del contenido de humedad 

Utilizando las normas MTC E 108, la prueba determinó el contenido de humedad 

de los materiales e informó de los resultados como porcentaje del contenido de agua en 

una determinada masa de suelo. 

Figura 22 

Procedimiento de obtención de humedad 

 



43 

 

 

3.5.2 Ensayos de las características granulométricas  

3.5.2.1 Cantera Taparachi 

Utilizando una muestra de unos 5 kg de peso, el examen granulométrico se llevó 

a cabo de acuerdo con la norma E 107 del MTC. Tras secarse durante un día entero a 

110°C, la muestra se limpió con malla n.º 200, se secó una vez más y se tamizó utilizando 

tamices de la serie ASTM. Se utilizaron ecuaciones para determinar la proporción de cada 

tamaño en función de la cantidad de material retenido en cada tamiz. 

3.5.2.2 Cantera Cabanillas 

Para la prueba se utilizó una muestra de 500 gramos, que cumplía las 

especificaciones de la norma E 204 del MTC. El peso original se obtuvo eliminando el 

contenido de humedad en el horno. Después de limpiar la muestra y secarla durante 24 

horas a 110°C, se tamizó utilizando tamices de la serie ASTM, permaneciendo el material 

en cada tamiz, pero cambiando la proporción de cada tamaño. 

Figura 23 

Granulometría  
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3.5.3 Prueba de L. líquido 

Material granular procedente de Taparachi que ha sido optimizado con arena de 

la cantera de cabillas. 

Tamice la tierra, añada agua y, a continuación, añada cal en distintas cantidades 

para preparar la tierra. Haz un agujero en el centro de la pasta y colócala dentro de un 

vaso Casagrande. Calcula cuántos golpes son necesarios para sellar la abertura. Toma una 

muestra adherida, pésala antes y después de meterla en el horno y repite la prueba tres 

veces. 

Figura 24 

Proceso de obtención de L. liquido 

 

3.5.4 Limite plástico 

✓ Taparachi material granular mejorado con arena de la cantera de 

Cabanillas. Utilizar la mezcla realizada para el ensayo de límite líquido, la 

cual fue suciedad mezclada con cal adicionada en los siguientes 

porcentajes en peso: 0%, 3,5%, 6% y 8,5%. 
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✓ A continuación, se hace rodar en círculos de 3 mm de grosor hasta que se 

parta. 

✓ Es fundamental pesar los rollos antes y después de hornearlos. 

✓ Hay que hacer el examen tres veces. 

Figura 25 

Proceso de obtención de L. plástico 

 

3.5.5 Prueba de Abrasión de los Ángeles 

Tras limpiarla y pesarla, la muestra se añade a la máquina Angels. El porcentaje 

de desgaste se calcula a partir del peso. 

Figura 26 

Proceso de abrasión  
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3.5.6 Proctor modificado 

Utilizando cinco muestras con diferentes contenidos de agua, se desarrolla el 

Proctor modificado de la cantera Taparachi, optimizado con la cantera Cabanillas. Las 

piezas se colocan en un molde y se comprimen con 56 golpes por capa para un total de 

cinco capas. Antes de crear una curva de compactación, se pesa el molde antes y después 

de introducirlo en el horno. 

Figura 27 

Ensayo de Proctor 

 

3.5.7 Proceso de CBR  

De cantera Taparachi optimizado con cantera Isla.  

El peso del suelo puede calcularse mezclándolo con distintas concentraciones de 

cal. A continuación, el material se compacta utilizando el método Proctor modificado. La 

tierra se hincha durante cuatro días antes de expandirse. Las curvas tensión-deformación 

se obtienen mediante un ensayo de carga-penetración. En las curvas talladas se muestra 

la densidad seca frente al CBR. El procedimiento garantiza el contenido de humedad ideal 

y la resistencia del suelo. 
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La capacidad portante de esta combinación se determinó realizando el ensayo de 

acuerdo con los criterios del MTC E 132. El método constaba de dos pasos, que se 

clasifican en las siguientes categorías: 

Figura 28  

Expansión del material 

 

3.5.7.1  Penetración.  

Al final del cuarto día, se realizó la prueba de apoyo y se midió la penetración a 

1,27 mm por minuto. Después de 12, 25 y 56 golpes, se tomaron medidas de presión a 

diferentes intervalos, lo que dio lugar a una curva de tensión-deformación para cada 

espécimen. 

Figura 29 

Ensayo de penetración 
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CAPITULO IV 

4 RESULTADOS Y ANALISIS 

4.1 Presentación de resultados  

4.1.1 Propiedades físicas y mecánicas de la cantera   

Con un nivel de humedad del 3,83%, C. Taparachi cumple para una clasificación 

B en la EG-2013. Sin embargo, el índice de plasticidad del suelo es un 1,99% superior al 

límite del 4% con un nivel de humedad del 5,99%. A un nivel de humedad del 5,75%, la 

muestra alcanza su máxima densidad seca, dando un CBR del 95% y 100% de MDS a 

0,1» de 51,25% y 77,01%, en ese orden. Dado que este valor es inferior a las normas EG-

2013, se recomienda utilizar productos químicos como cemento o cal para aumentar la 

capacidad portante. 
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Tabla 13 

Granulométrico de la cantera 

Granulometría % Pasante  

Tamiz (mm) Min Max Cantera 

63.50 100 100 100 

50.80 100 100 100 

25.40 75 95 85.67 

9.53 40 75 62.91 

4.78 30 60 52.86 

2.00 20 45 38.09 

0.42 15 30 27.05 

0.075 5 15 11.09 

 

Figura 30  

Curva granulométrica de la cantera 
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Tabla 14 

L. de consistencia de la cantera 

Cantera Taparachi 

LL (%) 27.04 

LP (%) 21.54 

IP (%) 5.99 

Figura 31 

 Diagrama de fluidez 

 

Tabla 15 

Resultado de la compactación de la cantera 

Compactación gr/cm3 Cantera 

DSM (gr/cm3) 2.219 

COH (%) 5.75 

  

  

28.37 

26.01 

23.95 

y =  - ln(x ) + 43.497 5.433 
R² = 0.9969 

23.50 

24.50 

25.50 

26.50 

27.50 

28.50 

10 100 
Número de golpes 

Fluidez del suelo natural 

Límite 25 golpes 

LL= 27.04% 
LP= 21.04 % 
IP= 5.99% 



51 

 

 

Figura 32 

Curva de Compactación del Suelo 

 

Tabla 16 

Resultado del CBR 

CBR CBR % (0.1”) CBR % (0.2”) 

100% de MDS 77.01 87.10 

95% de MDS 51.25 62.75 

 

4.1.2 Propiedades físicas y mecánicas con adición de cal   

El suelo de cantera de Taparachi, como se muestra en la Tabla 17, satisface el 

huso granulométrico B de la EG-2013 para base granular cuando se estabiliza con cal al 

3,5%, 6% y 8,5% en peso. 
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Tabla 17 

Granulometría con cal 

 Tamiz N°  Tamiz   

mm 

% que pasa según adición de cal  Gradación B   

3.5%  6%  8.5%  Mín.  Máx  

2" 50.80  100  100  100  100.00  100.00  

1" 25.40  86.61  87.8  86.4  75.00  95.00  

3/8" 9.53  63.11  64.7  62.8  40.00  75.00  

N° 4 4.75  53.21  55.4  52.3  30.00  60.00  

N° 10 2.00  42.51  37.0  42.9  20.00  45.00  

N° 40 0.42  28.71 23.5  29.01 15.00  30.00  

N° 200 0.075  11.51  10.1  7.9  5.00  15.00  

Según la investigación, la estabilidad del suelo con cal reduce el límite plástico de 

la base granular, así como sus índices líquidos, plástico y de i. de plasticidad (tablas 20 y 

18).   

Tabla 18 

 L. liquido con adición de cal 

Humedad con % de cal 

N° de golpes 3.5% 6% 8.5% 

36 24.01 20.31 19.56 

25 26.39 22.42 21.56 

16 27.31 24.13 23.01 

25 26.01 22.42 21.73 
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Tabla 19 

L. Plástico con adición de cal 

Humedad según adición de cal 

LP 3.5% 6% 8.5% 

M1 20.00 18.45 18.87 

M2 20.21 18.23 18.46 

Promedio 20.11 18.34 18.67 

 

Tabla 20 

Resumen de límites con cal 

Humedad según adición de cal 

Límites de Consistencia  3.5% 6% 8.5% 

LL (%) 26.01 22.42 21.73 

LP (%) 20.11 18.34 18.67 

IP (%) 5.9 4.08 3.06 
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Figura 33 

Resumen de limites  

 

Como ilustra el cuadro 21, la estabilización del suelo con cal reduce su dilatación, 

aunque estos porcentajes son insignificantes.  

Tabla 21 

Expansión con adición de cal 

Expansión (mm) según adición de cal  

mm 3.5% 6% 8.5% 

56  0.63  0.61  0.53  

25  0.76  0.66  0.58  

12  0.99 0.74  0.66  

Promedio  0.8 0.67  0.59  

 

  

18.00 

19.00 

20.00 

21.00 

22.00 

23.00 

24.00 

25.00 

26.00 

27.00 

28.00 

10 100 

N ° de golpes 

LL, 3.5% cal LL, 6% cal LL, 8.5% cal 

25  golpes 

Con 3.5%  

LL 26.01 

LP 20.11 

IP= 5.9 
Con 6%  

LL 22.42 

LP 18.34 

IP= 4.08 

Con 8.5%  

LL 21.73 

LP 18.67 

IP= 3.06 



55 

 

 

Cuando se aumenta la proporción de cal en el suelo, la densidad seca máxima del 

suelo estabilizado con cal también aumenta, pero también lo hace el contenido de 

humedad ideal, lo que hace necesario añadir agua adicional tabla 22.  

Tabla 22 

Compactación con adición de cal 

Compactación según adición de la cal 

Porcentajes  3.5% 6% 8.5% 

Densidad máxima (gr/cm3) 2.236 2.251 2.254 

Humedad óptima (%) 7.42 8.01 11.22 

 

La Tabla 23 ilustra cómo la proporción de cal utilizada para estabilizar la 

cimentación granular afecta a la capacidad portante del suelo (CBR). Con un 8,50% de 

cal, el CBR se eleva aún más, alcanzando un MDS del 100% de 103,23%, de acuerdo con 

las recomendaciones de la EG-2013 para la estabilización del suelo. (MTC, 2015).   

Tabla 23 

CBR de la base granular con cal 

CBR con adición de cal  

Porcentajes  3.5% 6% 8.5% 

CBR al 95% de MDS (%) 0.1” 73.22 80.01 89.06 

CBR al 100% de MDS (%) 0.1” 88.50 93.75 103.23 

CBR al 95% de MDS (%) 0.2” 88.20 91.22 97.32 

CBR al 100% de MDS (%) 0.2” 97.01 102.09 108.01 
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Las cualidades mecánicas y físicas de los estabilizadores de suelos mejoran 

cuando se les añade cal. Cuando se trata de expansión, índice de plasticidad, límite líquido 

y límite plástico, las mezclas con 3,5%, 6% u 8,5% de cal proporcionan los mejores 

resultados. El contenido de humedad ideal, la densidad seca máxima y la capacidad 

portante pueden mejorarse con cal. Al 100% de MDS, los suelos estabilizados con cal 

alcanzan valores de CBR de 88,50%, 93,75% y 103,23%, que es superior al valor mínimo 

sugerido para bases granulares en carreteras de tercera clase.   

4.1.3 Propiedades mecánicas y físicas estabilizadas con cemento   

El suelo de la cantera Taparachi, combinado con material de la cantera Cabanillas 

y estabilizado con cemento en proporciones de 3,5%, 6% y 8,5% del peso, cumple con el 

huso granulométrico B de la EG-2013 para bases granulares, Tabla 24. 

Tabla 24 

Granulometría con % cemento 

Tamiz N°  mm % que pasa   Gradación B   

3.5% 6% 8.5% Mín.  Máx  

2" 51.75  100  100  100  100.00  100.00  

1" 25.40  85.01  85.12  85.13  75.00  95.00  

3/8" 9.53      62.23 62.18 63.01  40.00  75.00  

N° 4 4.75  52.20 52.19  53.01 30.00  60.00  

N° 10 2.00  40 39.92  41.73  20.00  45.00  

N° 40 0.42  27.3  26.31  28.29  15.00  30.00  

N° 200 0.075  11.3 7.09 9 5.00  15.00  
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Según las tablas 27 y 25, se evidencia que la estabilización del suelo con cemento 

disminuye el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad del suelo, así como 

el de la base granular.   

Tabla 25 

 L. Líquido con % cemento 

Contenido de humedad según adición de cemento 

N° de golpes 3.5% 6% 8.5% 

36 23.01 20.57 19.32 

25 25.41 22.21 21.01 

16 27.51 24.01 23.08 

25 25.01 21.09 21.02 

 

Tabla 26 

L. Plástico con % cemento 

Humedad según % cemento 

LP 3.5% 6% 8.5% 

M1 20.33 18.55 18.43 

M2 20.43 18.10 18.05 

Promedio 20.37 18.32 18.24 
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Tabla 27 

 límites Atterberg con % cemento 

Humedad según % cemento 

Límites de Consistencia  3.5% 6% 8.5% 

LL (%) 25.01 21.09 21.02 

LP (%) 20.37 18.64 18.24 

IP (%) 4.64 2.77 2.78 

 

Figura 34 

L. Liquido con % de cemento 

 

La estabilización del suelo con cemento reduce significativamente su expansión, 

con porcentajes mínimos, como se observa en la Tabla 28. 
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Tabla 28 

Expansión con % cemento 

Expansión (mm) según % cemento 

mm 3.5% 6% 8.5% 

56  0.36  0.47 0.3 

25  0.42  0.51  0.39 

12  0.48 0.65  0.51  

Promedio  0.42 0.53  0.31 

 

A medida que aumenta el porcentaje de cemento, también aumenta la densidad 

seca máxima de los suelos estabilizados con cemento, lo que hace necesaria una cantidad 

de agua cada vez mayor.   

Tabla 29 

Compactación con % de cemento 

Compactación  

Porcentajes  3.5% 6% 8.5% 

DMS (gr/cm3) 2.237 2.260 2.263 

COH (%) 8.2 9.1 12.01 

 

A medida que se añade más cemento para la estabilización de la base granular, 

aumenta la capacidad portante del suelo (CBR). Según las recomendaciones de la EG-

2013, este aumento es mayor cuando se utiliza un 8,50% de cemento, lo que da como 

resultado una densidad seca máxima (DMS) del 109,04%. (MTC, 2015).   
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Tabla 30 

CBR con % de cemento 

CBR  

Porcentajes  3.5% 6% 8.5% 

CBR al 95% de MDS (%) 0.1” 55.21 66.30 69.45 

CBR al 100% de MDS (%) 0.1” 95.43 99.75 109.04 

CBR al 95% de MDS (%) 0.2” 68 70.01 83 

CBR al 100% de MDS (%) 0.2” 99.9 104.59 111.01 

 

Las mezclas de estabilización de suelos que incluyen cemento deben tener la 

expansión, el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad reducidos a menos 

del 25% según el EG-2013. El índice de plasticidad se mantiene por debajo del 4% 

también en la mezcla que contiene 3,5% de cemento. El aumento de la capacidad portante, 

la resistencia a la compresión, el contenido de humedad y la densidad seca se consiguen 

añadiendo cemento. Más allá de la capacidad portante requerida para bases granulares en 

carreteras de tercera clase, las mezclas con 3,5%, 6% y 8,5% de cemento alcanzan valores 

de CBR de 95,43%, 99,75% y 109,04%, respectivamente.   

4.2 Discusión de resultados 

4.2.1 Propiedades mecánicas y físicas de la cantera estabilizado con cal   

Se ha demostrado que la cal aumenta el CBR del suelo de 77,01% a 88,50%, 

93,75% y 103,23%, lo que supone un aumento del 12,9%, 21,5% y 32,1% por encima del 

CBR en ausencia de estabilización. Según García (2022), la adición de 2%, 4% y 6% de 

cal elevó el CBR a 19,47%, 19,56% y 19,68%, respectivamente. Estefanero y Arque 

(2021) encontraron que un CBR del 75% se podía alcanzar con un 9% de cal hidratada, 
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cumpliendo los requisitos para una subbase granular. Esta diferencia se debe a las mejores 

propiedades iniciales de la base granular, que posibilitaron una mayor resistencia con 

porcentajes más bajos de cal.    

4.2.2 Propiedades mecánicas físicas de la cantera estabilizado con cemento   

El límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad disminuyen cuando 

se añade cemento a las mezclas de suelo. Sin embargo, pocos estudios cuantifican este 

descenso porque se da prioridad a las características mecánicas. Para las combinaciones 

que contienen 3,5%, 6% y 8,5% de cemento, el CBR del suelo mejora de 77,01% a 

95,43%, 99,75% y 109,4%, produciendo incrementos de 21,99%, 29,89% y 41,01%. 

Águila y Márquez (2021) descubrieron que la adición de un 5% de cemento portland 

aumentaba aún más el CBR, del 72% al 160,4%. Las distintas cualidades del suelo natural 

son la causa de esta fluctuación de datos, que requiere investigaciones individuales para 

cada mejora o estabilidad.   

Cuando se combina con la cantera de Cabanillas, el porcentaje ideal de 

estabilización del suelo de la cantera de Taparachi de 8,5% de cemento satisface los 

criterios para carreteras de primera clase. Este % satisface los estándares del MTC 2015 

al lograr mayor CBR y menor IP. Por el contrario, el porcentaje ideal de cemento de 

Paricanaza y Roque (2021) del 2,4% sólo pretende un CBR mejor del 80% para carreteras 

de tercera clase. (2015).   
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CONCLUSIONES 

PRIMERA:  El suelo de la cantera de Taparachi cumple con el huso granulométrico B 

para base granular y se clasifica como grava pobremente graduada con 

arena y limo (GP-GM). Sin embargo, su índice de plasticidad, límite 

líquido y capacidad portante (77,01%) no cumplen con los estándares de 

la norma EG-2013 para carreteras. Por ello, se recomienda estabilizarlo 

con cal o cemento Portland. 

SEGUNDA: También se mostró que la estabilización con dosis de cal (3,5%, 6% y 

8,5%) reduce la plasticidad y mejora la capacidad portante del suelo, 

aunque solo la dosis del 8,5% cumple completamente con los requisitos de 

la EG-2013, alcanzando capacidades portantes de 88,50%, 93,75% y 

103,23%. 

TERCERA: Asimismo, al comparar con la muestra de referencia (IP 5,99%), se 

descubrió que la estabilización con cemento reduce aún más la plasticidad, 

y solo las dosis de 6% y 8,5% satisfacen los estándares de la EG-2013. 

Estas mejoras aumentan la densidad seca máxima y el contenido de 

humedad ideal, logrando capacidades portantes de 95,43%, 99,75% y 

109,04%, todas superiores al 80% exigido por la norma. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se aconseja la cimentación granular de carreteras a partir del suelo de la cantera 

de Taparachi, siempre que se haya estabilizado con un 8,5% de cal o un 8,5% de 

cemento en peso. 

2. Cuando se necesita un material con alto contenido de finos y gran capacidad 

portante en la base para reducir las tensiones en la subrasante y aumentar la vida 

útil del pavimento, se recomienda el uso de cemento Portland como estabilizador.   

3. Dado que la cal del suelo no está normalizada, la norma EG-2013 no exige un 

ensayo básico de compresión para ella. Sin embargo, sí lo hace para el suelo 

cemento. Al carecer de matriz sólida, los resultados del ensayo son inferiores a los 

del suelo cemento. Por consiguiente, como muestra la investigación, se aconseja 

comparar en su lugar las características de capacidad portante (CBR).   
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Anexo 1: Matriz de Consistencia 

 

TITULO: ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACIÓN CON CEMENTO Y CAL PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS EN BASES 
GRANULARES EN LA CIUDAD DE JULIACA 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA 
Pregunta general: 

 
¿Cómo será el análisis 
comparativo de la 
estabilización con cemento 
y cal para mejorar las 
propiedades físicas y 
mecánicas en bases 
granulares en la ciudad de 
Juliaca? 

 
Preguntas específicas: 

 
1. ¿Cuáles son las 
propiedades físicas y 
mecánicas del suelo de 
cantera estabiliza con 
cemento? 
2. ¿Cuáles son las 
propiedades físicas y 
mecánicas del suelo de 
cantera estabilizada con 
cal? 
3. ¿Qué valores alcanza las 
diferentes dosificaciones de 
la base granular estabilizada 
con cal y cemento? 

Objetivo general: 
 
Determinar el análisis 
comparativo de 
estabilización con cemento y 
cal para mejorar las 
propiedades físicas y 
mecánicas en bases 
granulares en la ciudad de 
Juliaca   

 
Objetivos específicos: 

 
1. Determinar las 
propiedades físicas y 
mecánicas del suelo de 
cantera. 
2. Analizar las propiedades 
físicas y mecánicas del 
suelo de cantera 
estabilizado con la adición 
de cal en proporciones de 
3.5%, 6% y 8.5%. 
3. Analizar las propiedades 
físicas y mecánicas del 
suelo de cantera 
estabilizado con la adición 
de cemento en proporciones 
de 3.5%, 6% y 8.5%. 

Hipótesis general:  
 

Según las normas EG-
2013, las cualidades 
físicas y mecánicas de los 
suelos de cantera pueden 
mejorarse estabilizando 
las bases granulares con 
cemento y cal. 
 
 
Hipótesis especificas: 

 
1. La estabilización de 
bases granulares con 
cemento mejora las 
propiedades físicas y 
mecánicas del suelo. 
2. La estabilización de 
bases granulares con cal 
mejora las propiedades 
físicas y mecánicas del 
suelo de cantera.  
3. Las bases granulares 
estabilizadas con cemento 
y cal cumplen con los 
requisitos de la EG-2013. 

 
 
 

Variable independiente: 
 

Aplicación de cemento y cal 
 
 
 
 
 
 
 

Variable dependiente: 
 

Propiedades físicas y mecánicas 

 
 

 Dosificación de suelo 

y cemento 

 Dosificación de suelo 

y cal 

 
 
 
 
 
 

 Limite líquido, 

plástico, Índice de 

plasticidad  

 Gradación  

 Contenido de 

humedad, DSM 

 Desgaste por 

abrasión, CBR 

 
Tipo: descriptivo 

 
Enfoque: 
Cuantitativo 

 
Método:  
Deductivo  

 
Población: 
La mezcla de tierras 
granulares de la cantera de 
Taparachi y de arena de la 
cantera de Cabanillas, que se 
utilizaron para construir las 
aceras de Juliaca, constituye 
la población 

 
Muestra:  
Con base en las pruebas del 
Manual de Pruebas 2016 del 
MTC, la muestra se compone 
de suelos granulares 
Taparachi y agregados 
tratados Cabanillas 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2: ANÁLISIS DE LABORATORIO



 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 


