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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo principal el determinar la influencia del 

uso de sedimentos de Chavimochic y cal para la estabilización de suelos arenosos 

en tramo desvío de Virú – Puerto Morín – La Libertad 2022. 

La investigación fue de tipo aplicada y el diseño de investigación que se trabajó fue 

experimental – cuasiexperimental. Se hicieron 3 calicatas de las cuales se 

realizaron ensayos de caracterización como fueron granulometría, contenido de 

humedad, límites de consistencia para la determinación del tipo de suelo. 

Se extrajeron muestras que se realizaron 24 ensayos de CBR y 24 ensayos de 

permeabilidad del suelo patrón y con las dosificaciones del 10%, 20%, 30% y 40% 

de sedimento y luego al mejor porcentaje de la mezcla agregarle 2%, 4% y 6% de 

cal. 

De los resultados se obtuvo que al agregar el sedimento al suelo el mejor porcentaje 

fue de 70% suelo y 30% de sedimento con un valor de 1.82 gr/cm2 para la máxima 

densidad seca y 10% de óptimo contenido de humedad, valores que han sido 

obtenidos del ensayo de Proctor Modificado; valores de 26.5% y 28% para el 

ensayo de CBR al 95% y al 100% respectivamente. 

Por otro lado, al agregar a la mejor combinación de suelo – sedimento los 

porcentajes de cal, dio como resultado que la dosificación del 6% presento mejores 

resultados dando valores de 1.85gr/cm2 y 7.9% de óptimo contenido de humedad, 

paras el ensayo de Proctor Modificado; valores como 42% y 45% para el ensayo 

de CBR al 95% y 100%; y valores de 3.10x10-5 para el ensayo de permeabilidad. 

 

 

Palabras clave: Calicatas, Estabilización, Sedimento, Cal, CBR, Permeabilidad, 

Densidad, Humedad, Proctor,  
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ABSTRACT 

The main objective of this investigation was to determine the influence of the use of 

Chavimochic sediments and lime for the stabilization of sandy soils in the Virú - 

Puerto Morín - La Libertad 2022 bypass section. 

The research was of an applied type and the research design that was worked on 

was experimental - quasi-experimental. Three test pits were made, of which 

characterization tests were carried out, such as granulometry, moisture content, and 

consistency limits to determine the type of soil. 

Samples that were carried out 24 CBR tests and 24 permeability tests of the 

standard soil were extracted and with the dosages of 10%, 20%, 30% and 40% of 

sediment and then to the best percentage of the mixture add 2%, 4% and 6% lime. 

From the results it was obtained that when adding the sediment to the soil the best 

percentage was 70% soil and 30% sediment with a value of 1.82 gr/cm2 for the 

maximum dry density and 10% optimum moisture content, values that have 

obtained from the Modified Proctor test; values of 26.5% and 28% for the 95% and 

100% CBR assay respectively. 

On the other hand, when adding the percentages of lime to the best combination of 

soil - sediment, the result was that the dosage of 6% presented better results, giving 

values of 1.85gr/cm2 and 7.9% of optimal moisture content, for the test. Modified 

Proctor's; values such as 42% and 45% for the 95% and 100% CBR assay; and 

values of 3.10x10-5 for the permeability test. 

 

 

Key words: Trench, Stabilization, Sediment, Lime, CBR, Permeability, Density, 

Moisture, Proctor. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Problema de investigación 

Las carreteras han sido desde siempre el principal medio de desplazamiento 

de viajeros, y la vía principal para la distribución de mercancías. Al conectar los 

pueblos y comunidades con las grandes ciudades. En el mundo la construcción de 

estas vías de comunicación y la investigación por mejorar las mismas siempre está 

en constante evolución debido a que en algunas zonas el tipo de suelo originario 

no cuenta con las características adecuadas para su uso como camino.  

 

Es por ello que se hoy en día existen métodos de estabilización de suelos que 

es el proceso mediante el cual se someten los suelos naturales a cierta 

manipulación o tratamiento de modo que podamos aprovechar sus mejores 

cualidades, obteniéndose un firme estable, capaz de soportar los efectos del  

tránsito y las condiciones de clima más severa , movimientos de tierra, reemplazo 

de subrasante con tal que permita mejorar la capacidad de soportar las cargas 

mínimas necesarias para la elaboración de caminos. (Equiservicios Industriales, 

2008) 

 

En el Perú, un país con gran diversidad cultural y una geología muy variada 

es común ver siempre los caminos sin pavimentar llamadas trochas que se 

encuentran en malas condiciones. En la libertad y especialmente en la Provincia de 

Virú se presentan suelos cuyo componente principal es la arena. Estos tipos de 

suelos no presentan cohesividad, consistencia y tienen baja capacidad de soporte, 

por lo que es común buscar alternativa para mejorar su capacidad de soporte y sus 

otras propiedades físicas. 

 

Otra situación que es motivo de investigación es la aplicación de materiales 

alternativos en mezclas de suelos que les brinde mejora de las propiedades del 

producto final. Tal es el caso de los sedimentos de Chavimochic que es un material 

que se acumula en zonas cercanas a los canales de agua ya que son productos de 

la sedimentación de los sólidos con las que viene el agua y al ser limpiados dichos 

canales de agua se extrae este producto. Los sedimentos son materiales finos 

limosos arcillosos que presentan capacidad de cohesividad y trabajabilidad, 
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propiedades que están presentes en suelos arenosos, por ello su aplicación para 

mejorar hasta cierto punto las propiedades del suelo original.  

La Cal es un material comúnmente utilizado para estabilizar suelos con déficit 

es por ello que se usara como material estabilizante del suelo previamente 

mejorado con sedimento con el fin de mejorar las propiedades de un suelo pobre 

con la mezcla de materiales industriales y alternativos reciclados.  

Es por ello, que debido a la realidad problemática se planteó el siguiente 

problema ¿En qué medida influye el uso de sedimentos de Chavimochic y cal para 

la estabilización de suelos arenosos en el tramo desvió de Viru – Puerto Mori – La 

Libertad 2022? 

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo General 

• Determinar la influencia del uso de sedimentos de Chavimochic y cal para 

la estabilización de suelos arenosos en tramo desvío de Virú – Puerto 

Morín – La Libertad 2022. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Caracterizar las muestras de suelos arenoso y sedimentos según 

normativas de MTC; 

• Determinar la mejor proporción suelo – sedimento en función al ensayo 

de compactación y Proctor modificado; 

• Determinar el porcentaje más óptimo de cal usada como estabilizante del 

suelo de la carretera desvió Virú – Puerto Morín, mediante los ensayos de 

CBR; 

 

1.3. Justificación del estudio 

La justificación del presente trabajo surge por la necesidad de analizar e 

identificar materiales que brinden un mejor comportamiento en suelos con alto 

contenido de arcilla para mejorar sus propiedades geotécnicas. 

La presencia de los suelos cohesivos en las obras viales puede ser poco evidente 

si las vías constan con carpetas de rodadura asfálticas, de concreto o el caso de 
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adoquinados; caso contrario en las vías rurales las cuales solo comprenden una 

capa de terreno natural recubierto con algún material de banco. (MTC, 2016) 

 

Cabe resaltar que, porcentajes muy altos de cal (mayores al 14%) generan 

problemas a las muestras de suelo pues impactan negativamente a la resistencia; 

es por ello el fin de la estabilización en conjunto con los sedimentos de 

Chavimochic. 

 

Con la estabilización de suelos se puede incrementar la capacidad de 

soporte del suelo nativo, mejorar la resistencia al corte, aumentar la resistencia al 

ablandamiento por acción del agua, proporcionar estabilidad volumétrica ya que se 

minimiza la permeabilidad del agua, disminuir la plasticidad y aumentar el peso 

unitario de los suelos tratados. (Alvarez & Echeverri, 1999). 
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II. MARCO DE REFERENCIA 

 

2.1. Antecedentes del estudio  

(Alvarado & Guerra, 2018). En su investigación “Influencia de la adición de 

ceniza de cáscara de arroz activada alcalinamente sobre la estabilización ecológica 

de la mezcla suelo - sedimento en la provincia de Virú”.  

 

Se estudió la estabilización de suelos arenosos de los caminos de acceso a 

áreas agrícolas incorporadas por el proyecto Chavimochic mediante la adición de 

sedimentos de clarificación de aguas de riego que optimicen y aumenten su 

gradiente granulométrico y cohesión respectivamente, asimismo se adicionaron 

ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y residuo calcáreo de conchas de abanico 

(RCCA) para mejorar su capacidad de soporte. El objetivo fue determinar influencia 

de la adición de ceniza de cascarilla de arroz activada alcalinamente sobre la 

estabilización ecológica de la mezcla suelo sedimento para su uso en vías no 

pavimentadas en la provincia de Virú. El suelo y el sedimento fueron recolectadas 

en el distrito de Chao, departamento de La Libertad. Se determinaron las 

propiedades físicas, composición química y análisis de fases del suelo, sedimento, 

CCA y RCCA según normas ASTM.  

 

Los resultados de límites de Attemberg mostraron que la mezcla 65% suelo 

+ 35% sedimento presenta mejores propiedades de cohesión, del mismo modo las 

pruebas de análisis químico y de fases revelaron que el RCCA calcinado contiene 

un 96.57% de CaO y la CCA posee un 94.10% de SiO2 cuya combinación produce 

reacciones puzolánicas semejantes a las que se pueden observar en los materiales 

cementantes. Se determinaron la resistencia, cohesión y plasticidad que adquirió el 

suelo al ser mezclado con sedimento en primera instancia, y luego con CCA y 

RCCA. Las probetas elaboradas fueron curadas durante 7, 14 y/o 30 días y 

posteriormente sometidos a los siguientes ensayos geotécnicos: Proctor 

Modificado, CBR, Compresión No confinada y Ensayo de Compresión Triaxial UU. 

Basados en los resultados experimentales, se concluyó que la mezcla 65% suelo + 

35% sedimento incrementa el valor de CBR de 5.1 (100 % suelo) a 31.0 y este se 

mejora aún más hasta 144.7 cuando a la mezcla anterior se le adiciona 8% CCA y 

2% RCCA. 
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(Angulo & Zavaleta, 2019). En su investigación “Estabilización de suelos 

arcillosos con cal para el mejoramiento de las propiedades fisico – mecánicas como 

capa de rodadura en la prolongación navarro Cauper, Distrito San Juan – Maynas 

– Iquitos, 2019”  

 

Esta investigación tuvo como objetivo estudiar el comportamiento de las 

propiedades físicas – mecánicas de diferentes tipos de suelos al ser tratados 

(estabilizados) con cal hidratada y cal viva, estos suelos pertenecen a la 

Prolongación Navarro Cauper. La metodología utilizada es la deductiva, porque se 

determinó los fenómenos de los suelos, con orientación aplicada de acuerdo a 

normativas vigentes en Perú, con enfoque cuantitativo por el uso de gráficos 

mediante barras de las variables dependientes como plasticidad, máxima densidad 

seca, capacidad de soporte con CBR y expansión, con el % de cal, con nivel 

descriptivo por el uso de correlaciones, diagramas entre las variables.  

 

Se usaron dosis de 2%, 4% y 6% de cal hidratada y cal viva, en dos suelos, 

la calicata 01 de alta plasticidad, expansión y la calicata 02 de baja plasticidad y 

expansión, obteniendo como resultado que con la cal viva aumenta la resistencia, 

controla el efecto expansivo, reduce ligeramente la densidad y plasticidad. Mientras 

que la cal hidratada no ofrece grandes resistencias, y mantiene en similares 

condiciones la densidad, plasticidad y expansión. 

 

La cal hidratada y cal viva reducen la plasticidad, pero en mayor porcentaje 

lo hace la cal viva. En la calicata 01 el IP del suelo natural es 33.09%, con 6% de 

cal hidratada se obtiene el IP de 31.25%, mientras que con 6% de cal viva se 

obtiene el IP de 24.05%. En la calicata 02 el IP del suelo natural es 20.88%, con 

6% de cal hidratada se obtiene el IP de 17.92%, mientras que con 6% de cal viva 

se obtiene el IP de 14.27%. En los suelos altamente expansivos de la calicata 01, 

la cal hidratada no genera gran valor de CBR en todos los porcentajes, sin embargo, 

reduce significativamente la expansión, mientras que la cal viva genera un 

incremento importante del CBR a medida que aumenta el % de cal viva, obteniendo 

el mejor CBR de 88.91% al 100 de la MDS con dosis de 6%, asimismo, con esta 

misma dosis se logra controlar la expansión, obteniendo resultados de 0.18%. En 

los suelos de baja expansión de la calicata 02, la cal hidratada no genera gran valor 
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de CBR en todos los porcentajes, asimismo no genera reducciones significativas 

en la expansión, mientras que la cal viva genera un incremento importante del CBR, 

tiene el mejor desempeño con una dosis de 2% de cal viva, obteniéndose un CBR 

de 97.50% al 100 de la MDS, y expansión de 0.98%, mientras que con una dosis 

de 6% se obtiene CBR de 37.65% al 100 de la MDS, y expansión de 13.51%, no 

logrando controlar la expansión. 

 

(Rodriguez, 2019). En su investigación “Influencia de los porcentajes de 

cemento y cal en el comportamiento estructural del material de la base de 

pavimentos flexibles -Trujillo, 2019”. Tuvo como objetivo de la actual investigación 

es determinar la influencia de los porcentajes de cemento y cal en el 

comportamiento estructural del material de base de pavimentos flexibles, aplicando 

estabilizadores cal y cemento en la relación de porcentajes de 2% y 4%.  

 

Los ensayos se realizaron bajo el manual de ensayos de materiales del MTC, 

2016. Para este proyecto, en primer lugar, se procedió a la obtención de la muestra 

del material de base de la cantera Bauner S.A., luego en el laboratorio de suelos se 

realizaron los siguientes ensayos: Contenido de humedad (ASTM D2216/MTC E 

108/NTP 339 -127) y el análisis granulométrico (ASTM C 136/MTC 204). También 

se realizó el ensayo de determinación del índice de plasticidad (ASTM D4318/MTC 

E 111/NTP E 339 -130), por otro lado, con la obtención de los datos anteriores se 

realizaron los ensayos de compactación (ASTM D 1557 /MTC E 115/NTP 339 -141) 

y de (CBR) Método del Cuerpo de Ingenieros (MTC E 132). En el ensayo de 

compactación se determinó la máxima densidad seca y el óptimo contenido de 

humedad los cuales fueron utilizados para determinar el CBR al 95%, según proctor 

modificado. Finamente, se logró de esta manera establecer que con un 2% cemento 

Portland tipo I se aumenta el CBR patrón de 87.20 en un porcentaje del 8.07%, con 

el 4% cemento Portland tipo I se aumenta el CBR patrón de 87.20 en un porcentaje 

del 21.92%, mientras que con la adición de cal de un 2% disminuye la resistencia 

de un 87.20% en un porcentaje del 3.52% y con la adición de 4% disminuye en un 

8.92% con referencia a la muestra patrón. 

 

 



7 
 

(Gálvez, 2019). En su investigación “Influencia de la incorporación de tres 

niveles de cal (2%, 4% y 6%) en la capacidad portante del suelo de la cantera 

Mashcón. Tuvo como objetivo el estudio de la influencia de la incorporación de tres 

niveles de cal (2%, 4% y 6%) en la capacidad portante del suelo de la cantera 

“Mashcón”. Se utilizó material extraído del banco de la cantera y se determinaron 

las propiedades físicas: contenido de humedad y granulometría, y las propiedades 

mecánicas: proctor modificado y California Bearing Ratio, tanto para la muestra 

patrón como del suelo con incorporación de cal de 2%,4% y 6%. Para la recolección 

de datos se utilizaron los protocolos establecidos por la Universidad Privada del 

Norte. Finalmente se realizó el análisis de los resultados obtenidos en cada uno de 

los ensayos mediante las gráficas obtenidas, las normas y los antecedentes 

descritos. Se obtuvo como resultados que, la capacidad portante se incrementa al 

incorporar 2 % y 4% de cal al suelo de la cantera Mashcón con respecto a la 

muestra patrón, y disminuye al incorporar 6% de cal, alcanzando un mayor 

incremento en la capacidad portante al incorporar 2% de cal. Así mismo, se puede 

concluir que la dosis óptima para que la capacidad portante de un suelo gravoso 

mal graduado (GP) aumente es de 2% de incorporación de cal. 

 

2.2. Marco teórico 

 

Suelo  

Se define como el agregado no cementado de granos minerales y materia 

orgánica descompuesta (partículas sólidas) con líquido y gas en los espacios 

vacíos entre las partículas sólidas. 

 

Los suelos son sistemas complejos donde ocurren una vasta gama de 

procesos físicos y biológicos que se ven reflejados en la gran variedad de suelos 

existentes en la (Crespo, 2004) 

 

El suelo se utiliza como material de construcción en diversos proyectos de 

ingeniería civil y con cimientos estructurales. Por lo tanto, los ingenieros civiles 

deben estudiar las propiedades del suelo, tales como el origen, la distribución de 

tamaño de grano, la capacidad de drenar el agua, compresión, resistencia al corte 

y la capacidad de soporte de carga. (Braja, 2013) 
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Origen y Formación del Suelo 

Los suelos tienen su origen en los macizos rocosos preexistentes que 

constituyen la roca madre, sometida a la acción ambiental disgregadora de la 

erosión en sus tres facetas las cuales se presentan a continuación: (Aranda, 2014) 

 

Figura 1.  

Origen y formación de suelos 

 

Nota: Clasificación según el origen y la formación de los suelos en factores físicos, 

factores químicos y factores biológicos. 

 

Factores que Afectan el Proceso de Compactación de Suelos 

Si se compacta un suelo por diversos métodos, la densidad obtenida será 

posiblemente diferente para cada uno; del mismo modo, si distintos suelos se 

compactan empleando el mismo método es de esperar que los resultados 

obtenidos sean también diferentes. Esto indica que el proceso de compactación de 

un suelo se encuentra afectado por una serie de factores, de los cuales los más 

determinantes son: (Kusaka, 2019) 

 

- El tipo de suelo 

- El método de compactación 

- La energía de compactación 

- El contenido de agua del suelo 

- La recompactación del suelo 

 

Origen y Formación de los 
Suelos

Factores Físicos

Humedad, Temperatura

Factores Químicos

Hidratación, 
Disolución, Oxidación

Factores Biológicos

Actividad Bacteriana
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Estabilización de Suelos  

Los suelos inestables pueden crear problemas significativos en las 

estructuras y pavimentos. Con el diseño y técnicas de construcción apropiados, el 

tratamiento con determinado aditivo transforma químicamente los suelos inestables 

en materiales utilizables. Adicionalmente, el soporte estructural de los suelos 

estabilizados puede ser aprovechado en el diseño de pavimentos (Angulo & 

Zavaleta, 2019) 

 

En las condiciones de la carretera, la estabilización incluye métodos de 

mejora del suelo para proporcionar o crear capas que actúan como una estructura 

de pavimento, como la base, la capa de rodadura, la sub base y la subrasante, lo 

que da como resultado condiciones de humedad óptimas. La densidad proporciona 

mejores propiedades en términos de durabilidad, economía y resistencia. (Angulo 

& Zavaleta, 2019) 

 

Propiedades de los Suelos Estabilizados. Los suelos que se desean 

estabilizar deben tener ciertas propiedades físicas previamente establecidas para 

lograr un buen resultado a la hora de obtener una mejora en sus propiedades, estas 

son: (Anticona, 2019) 

✓ Resistencia: Propiedad necesaria para aumentar y lograr una mayor 

adherencia entre las partículas del suelo, con la adición de un aglutinante 

cementoso o mecánico, vibración, carga o estabilización química (cal), para evitar 

la sedimentación 

✓ En el caso de suelos cohesivos (arcillosos), la resistencia se 

incrementa al evitar la penetración de humedad en las partículas con la adición de 

aglutinantes que cambian la capa de agua entre las partículas o partículas. (Aranda, 

2014). 

✓  

Métodos de Estabilización de Suelos  

Existen diferentes alternativas para la estabilización de suelos, en la figura 2 

vemos algunas clasificaciones de estabilización de suelos: (Altamirano & Díaz, 

2015) 
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Figura 2.  

Tipos de estabilizaciones de Suelos 

 

Nota: Clasificación de los diferentes tipos de estabilización de suelos entre los 

cuales se encuentra la estabilización física y mecánica, estabilización química, 

estabilización eléctrica, estabilización térmica entre otros. 

 

Estabilización Física y Mecánica. Este método de estabilización se utiliza 

para mejorar la capacidad de carga del suelo mediante transformaciones físicas sin 

inducir una reacción química. 

 

• Estabilización por compactación Esto se logra compactando el suelo con 

humedad, reduciendo la proporción de poros, aumentando la fricción interna y 

aumentando así la capacidad de carga del suelo. A medida que el suelo se 

compacta, aumenta la densidad, aumenta la estabilidad y disminuye la contracción 

del suelo. Para asegurar la presión adecuada, se realizarán secciones de prueba 

donde se determinará el equipo a utilizar, el espesor de las capas y el número de 

pasadas. (Florian & Jara, 2021) 

 

• Estabilización por combinación de suelos Considere combinar o mezclar 

materiales existentes con materiales prefabricados que requieran compactación 

adicional. Será necesario la esterificación de 15 cm del suelo existente para 
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utilizarlo como material de préstamo en el futuro. El material debe alcanzar un 

contenido de humedad adecuado para el prensado. Algunos ejemplos son los 

suelos de grano grueso con alta fricción interna que, sin embargo, pueden soportar 

grandes esfuerzos; No tienen cohesión entre sus partículas por lo que puede ser 

estable como superficie de rodadura en la carretera, provocando problemas con la 

libre circulación y posible separación de la materia. (Agudelo & Espinoza, 2017) 

 

Estabilización Química. Entre los que tenemos son: 

• Estabilización con cal: La cal es el producto de la calcinación de rocas 

calizas a temperaturas entre 880 y 9000C, constituido principalmente por oxido de 

calcio (CaO) y otros componentes. La adicción de cal en los materiales arcillosos 

para terracerías, revestimientos, sub-base y bases, por sus diferentes reacciones, 

en mayor y menor grado, produce aumento en su límite líquido y mayor incremento 

en su límite plástico para generar así una disminución en su índice plástico; 

aumentando la estabilidad volumétrica de los materiales cohesivos y la resistencia 

a la compresión simple y el CBR. (Ramal Montejo Rodolfo, 2020) 

 

La estabilización con cal produce en el suelo un aumento de la resistencia al 

esfuerzo cortante, que aumenta con la proporción de cal utilizada, el tiempo 

transcurrido, la temperatura de curado y la disgregación que se haya conseguido 

del suelo. Por otro lado, también aumenta la humedad óptima de compactación, 

que permite que suelos de elevada humedad natural puedan conseguir una 

densificación adecuada, la densidad máxima Proctor de un suelo estabilizado con 

cal es inferior a la del suelo original, lo que no tiene gran importancia debido a las 

mejoras anteriores obtenidas con la estabilización (Garnica, Gómez, Pérez, & Obil, 

2002) 

 

2.3. Marco conceptual 

 

COMPACTACIÓN  

Es la prueba que consiste en determinar la densidad máxima compactación 

con una determina humedad optima, así mismo sirve como base para 

determinación y cálculos de los índices de CBR de los suelos. 
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CBR 

Básicamente consiste en compactar el suelo en briquetas uniformes, 

sumergirlas en agua y utilizar un punzonamiento estándar para presionar la 

superficie del suelo, prueba del CBR consiste en determinar la carga que hay que 

aplicar a un pistón circular de 19,35 cm2 para introducirlo en una muestra de suelo 

a una velocidad de 1,27 mm/min y hasta obtener una penetración de 2,54 mm. 

 

2.4. Sistema de hipótesis 

2.5.  

Hipótesis alternativa: El uso de sedimentos de Chavimochic y cal aumentará 

el índice de CBR y disminuirá la permeabilidad de suelos arenosos en camino tramo 

Virú – Puerto Morín – La Libertad 2022. 

 

Hipótesis nula: El uso de sedimentos de Chavimochic y la cantidad de cal no 

influirá en el índice de CBR y la permeabilidad de suelos arenosos en el tramo 

desvío Virú – Puerto Morín – La Libertad 2022. 

 

2.6. Variables e indicadores  

En la investigación se trabajó la variable independiente que fue la cantidad de 

sedimento inicialmente y luego la cantidad de cal, el primero funcionó como material 

que mejoró la granulometría y le dio cohesividad y mejoró de compactación, la cal 

funcionó como estabilizante que es un material rico en óxido de calcio que va 

formando compuestos cementantes que mejoraron las propiedades mecánicas. 

Por otro lado, las variables dependientes que se estudiaron fueron el índice 

de CBR y la Permeabilidad. 
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Tabla 1.  

Matriz de Operacionalización de Variables 

Variable 
Definición 
conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores 
Técnica 

/Instrumento 
Escala de 
medición 

Niveles 

SEDIMENTO y CAL  
 

(INDEPENDIENTE) 

Material fino 
compuesto por limo y 
arcilla  
 
Son ricos en oxido de 
calcio propensos a 
reaccionar con la 
hidratación de un 
material 

Pruebas de mezclas de 
suelo con sedimento  

Mezcla de cal con 
suelo arenosos 
mejorado con 
sedimento   

Pruebas 
experimentales de 
ambos compuestos 

Mezclas de 
reemplazo de 
sedimento por 
arena 
  
Adición de cal  
 

Análisis de 
varianza 

Intervalo Cuantitativo 

Índice CBR 
 

(DEPENDIENTE) 

Capacidad de soporte 
de un suelo para 
evaluar su futura 
aplicación en 
proyectos viales  

Prueba realizada en 
un molde de acero 
normado para medir 
capacidad de soporte 

Cociente del peso y 
volumen del suelo  

CBR (%) 

Análisis de 
varianza 

Intervalo Cuantitativo 

 PERMEABILIDAD 
 

 (DEPENDIENTE) 

Determinación del 
coeficiente de 
permeabilidad a 
través de prueba de 
flujo de agua a una 
determinada altura.   

Prueba realizada con 
molde de carga 
variable para 
determinar el 
coeficiente de 
permeabilidad. 

Cantidad de carga por 
unidad de área 

Permeabilidad 
(l/s) 
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III. METODOLOGÍA EMPLEADA 

3.1.  Tipo y nivel de investigación 

Esta investigación fue de tipo APLICADA puesto que se evalúa la teoría 

empleada sobre las propiedades mecánicas como la capacidad de soporte con el 

índice de CBR y permeabilidad, ejecutadas con mezclas del suelo con sedimento 

(10%, 20%, 30% y 40%) y luego con la adición de cal (2%, 4% y 6%). 

 

3.2. Población y muestra de estudio 

La investigación considera que la POBLACIÓN vendría a ser el suelo obtenido 

de un tramo de 3 km de la carretera desvió de Virú – Puerto Morín. 

 

Por otro lado, la MUESTRA estuvo constituida por 3 calicatas (muestras) de 

las cuales se realizaron 24 pruebas de CBR y 24 pruebas de Permeabilidad. 

 

3.3. Diseño de investigación 

El diseño de investigación fue EXPERIMENTAL – CUASIEXPERIMENTAL ya 

que se realizaron los ensayos necesarios para determinar las propiedades a la 

relación del suelo - sedimento y con los diferentes porcentajes de cal; la definimos 

como experimental – cuasiexperimental debido a que manipulamos 

intencionalmente las variables sometiéndolas a distintas condiciones para obtener 

resultados. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de investigación 

Para la presente investigación se asumió la técnica de la OBSERVACIÓN, la 

cual se entiende como el conjunto de cuestiones respecto de una o diferentes 

variables a analizar” (Hernández, 2014). 

 

Se tomaron en cuenta las FICHA DE RECOPILACIÓN DE DATOS, las cuales 

se utilizaron para registrar los datos obtenidos de los ensayos referentes a la 

problemática en estudio. 

 

Los datos serán obtenidos de los ensayos realizados de CBR y permeabilidad 

en el Laboratorio del Grupo IMG; los cuales serán registrados en las guías de 
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registro de datos y fotografías. 

 

Según Hernández et al. (2014) mencionan que “la validez está relacionada 

con el grado en que un instrumento mide realmente la variable que pretende medir” 

(p. 233). 

 

La investigación fue validada por el juicio de especialistas en el campo de la 

Ingeniería Civil, que consistió en validar los instrumentos que se aplicaron en el 

desarrollo de los ensayos de laboratorios.  
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3.5. Procesamiento y análisis de datos 

Figura 3.  

Esquematización del procedimiento experimental 
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Para la realización de la investigación se iniciará por la recolección de la 

materia prima que son el suelo, el cual fue extraído haciendo calicatas in situ según 

el Cuadro 4.1 del Manual de Suelos y Pavimentos del MTC, luego fueron llevadas 

al laboratorio y se redujeron a tamaños de muestras de ensayo según la norma 

ASTM C702; el sedimento fue extraído de los canales de regadío del proyecto 

CHAVIMOCHIC que se encuentran en Virú y la cal viva de marca MYCAL 

 

Luego se realizó la caracterización del suelo realizándose los siguientes 

ensayos: iniciamos con el análisis granulométrico de suelos por tamizado según 

la norma ASTM D 422, la cual se realizó primero el pesaje de los tamices que se 

utilizaron para luego colocar la muestra y empezar la agitación y tomar el nuevo 

peso del tamiz con la muestra y finalmente colocamos los datos obtenidos en el 

formato donde se hizo el cálculo de los materiales retenido donde se determinaron 

los porcentajes de gravas, arenas y finos. 

 

Continuamos con el ensayo del contenido de humedad natural según la 

norma ASTM D-2216, este ensayo se desarrolló colocando una cantidad de 

muestra en recipientes metálicos previamente pesados y luego los ingresamos a la 

estufa a una temperatura de 110°C durante 16 horas continuas, pasado el tiempo 

las retiramos para volver a pesarlas colocando los datos en el formato 

correspondiente en el que logramos calcular el contenido de humedad. 

 

Límites de Atterberg según la norma ASTM D-4318 en donde se determinó 

el Límite Líquido el cual se desarrolló con el equipo de la cuchara de Casagrande 

en donde se fue agregando agua a la muestra colocándola en el equipo y mediante 

una cierta cantidad de golpes se llegue a unir para luego esa unión se pasó a un 

recipiente metálico y que colocamos en la estufa para realizar el secado a 110°C 

durante 16 horas, el Límite Plástico primero se agregó agua  a la muestra para 

luego ir formando pequeñas esferas y con la yema de los dedos sobre una placa 

de vidrio ir frotándola hasta formar varillas de 3mm de diámetro y 10 cm de largo, 

cuando se consiguieron esas dimensiones se prosiguió frotándolas hasta que se 

sequen y se quiebren para luego colocarlas en recipientes metálicos y meterlas en 

la estufa a secar a una temperatura de 110°C durante 16 horas y el Índice de 

Plasticidad se logró determinar de la diferencia que hay entre los resultados 
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obtenidos del límite líquido y el límite plástico.  

 

A continuación, se reemplazó el sedimento de Chavimochic según los 

porcentajes de 10%, 20%, 30% y 40% al suelo original; posteriormente a la mejor 

relación de suelo/sedimento se le agregará 2%, 4% y 6% de Cal, para ejecutar el 

ensayo de Proctor según la norma ASTM D-1557, este ensayo se desarrolló 

utilizando un molde cilíndrico de metal el cual se pesó  y se tomó sus dimensiones 

para sacar el volumen del molde y luego se agregó la muestra en el molde 

previamente dosificada en 5 capas y 25 golpes para compactarlo por cada capa, 

luego se volvió a pesar el molde con la muestra dosificada, finalmente se extrajo 

una parte de la muestra en un recipiente metálico previamente pesado y luego 

pesado nuevamente con la muestra y se colocó en la estufa a 110°C durante 16 

horas para determinar el óptimo contenido de humedad, el mismo ensayo se realizó 

para el suelo con sedimento y del mismo modo para la adición de cal  

 

El ensayo de CBR según la norma ASTM D-1883 se desarrolló primero 

añadiendo agua a la muestra alcanzando su óptimo contenido de humedad 

encontrado en el ensayo de Proctor, luego se compacta en el molde de CBR 

estandarizado compactándose en 3 capas con diferentes golpes a 12 golpes, 25 

golpes y 56 golpes mediante un maza de 2.5 Kg dejándose caer libremente desde 

un altura de 305 mm, luego enrazamos el molde y desmontamos y volvimos a 

montarlo invertidamente, se sumergieron los moldes en agua y colocamos la placa 

perforada y el vástago con los pesos necesarios para calcular la sobrecarga 

calculada y colocamos el trípode de medida sobre el borde del molde y tomamos 

medidas diarias del microcomparador durante al menos 4 días, finalmente sacamos 

la muestra del agua, escurrimos y secamos exteriormente aplicando la carga sobre 

el pistón de penetración mediante la prensa CBR y tomamos las lecturas de la curva 

presión – penetración. 

 

Finalmente, para ejecutar el ensayo de Permeabilidad según la norma 

ASTM ASTM D-5856, se desarrolló primero seleccionando el equipo con la celda 

adecuada, mezclamos la muestra con 140 ml de agua hasta que quede uniforme, 

luego pesamos la celda vacía con sus accesorios y anotamos el dato, separamos 

2000 gr de la muestra preparada y colocamos una cantidad necesaria a la celda 
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para luego compactarla con un pistón en 3 capas, seguido pesamos el molde con 

suelo húmedo y anotamos el dato. Acomodamos el soporte del permeámetro sobre 

una superficie lisa verificando que la manguera de conexión sea la adecuada para 

la boquilla de la celda, procedemos a calcular el área de la bureta, cuidando que no 

se formen burbujas de aire, en un recipiente lleno de agua recibimos las variaciones 

de volumen de la bureta, conectamos las mangueras con la bureta y la celda 

cuidando que no existan burbujas de aire y teniendo en cuenta que el suelo está 

saturado repitiendo el procedimiento hasta lograr una columna de agua de nivel 

considerable y de fácil lectura y terminamos el llenado con ayuda de una jeringa, 

finalmente medimos la altura del piso hasta la primera marca y también medimos 

la altura desde el piso al espejo del agua en los distintos tiempos.  

 

Se finalizará obteniendo los resultados para ser procesados y analizados. 

. 
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IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

En el siguiente capítulo se representan los resultados de los ensayos de 

caracterización de suelos, las pruebas de compactación y de Índice de CBR de 

suelos con sedimento y con adiciones de cal con el fin de realizar el análisis de 

datos.  

 

4.1. Propuestas de investigación 

 

Tabla 2.  

Datos obtenidos de la caracterización de las calicatas 

Calicata C-1 C-2 C-3 

Tipo de suelo Arena  Arena  Arena  

CLASIFICACIÓN DE 

SUELOS 

SUCCS SP SP SP 

AASHTO A-1-b A-1-b A-1-b 

GRANULOMETRÍA 

Grava (%)  0.00 0.00  0.00  

Arena (%) 97.2 97.5 97.6 

Finos (%) 2.8 2.5 2.4 

LÍMITES DE 

CONSISTENCIA 

LL (%) NP NP NP 

LP (%) NP NP NP 

ÍP (%) NP NP NP 

Contenido de Humedad 2.2% 1.9% 1.9% 

Nota: La tabla presenta los ensayos de caracterización realizados a las calicatas 

determinando así que el tipo de suelo es una arena, clasificada según AASHTO en A-1-b 

y según SUCS en SP; por otro no presenta gravas y en su mayoría contiene arena en un 

porcentaje mayor a 97% y el restante en finos; no presenta límites de consistencia y el 

contenido de humedad se encuentra entre 1.9% y 2.2%. 
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Tabla 3.  

Datos del ensayo de CBR con los diferentes porcentajes de cal 

% CAL MDS PROMEDIO 

0% 
95% 4 

100% 5 

2% 
95% 13.4 

100% 18.4 

4% 
95% 25.2 

100% 27.3 

6% 
95% 29.6 

100% 33.3 

Nota: Se presentan los datos obtenidos del ensayo de CBR del suelo con los 

diferentes porcentajes de cal, dando como resultado que se obtiene un valor mayor al 

adicionar el mayor porcentaje de cal. 

 

Figura 4.  

Gráfica del ensayo de CBR con los diferentes porcentajes de cal 

 

Nota: Se muestran los datos del ensayo de CBR con los diferentes porcentajes de 

cal al 95% y al 100%, mostrando que al 6% de adición de cal presenta un mayor valor. 
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Tabla 4.  

Datos del MSD con los diferentes porcentajes de sedimento 

SUELO-SEDIMENTO (%) 
MÁXIMA DENSIDAD SECA 

(g/cm3) 

0 1.65 

10 1.7 

20 1.74 

30 1.82 

40 1.78 

Nota: Se muestran los valores de la MDS (máxima densidad seca) obtenidos del 

ensayo de Proctor Modificado del suelo con adición de los diferentes porcentajes de 

sedimento los cuales son 10%, 20% 30% y 40% 

 

Figura 5.  

Gráfica del MSD con los diferentes porcentajes de sedimento 

 

Nota: Se muestran los datos de la máxima densidad seca obtenida del ensayo de 

Proctor Modificado, mostrando que el mejor porcentaje es de 30% de relación suelo 

sedimento con un valor máximo de 1.82 g/cm3 
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Tabla 5.  

Datos de humedad con los diferentes porcentajes de sedimento 

SUELO-SEDIMENTO (%) 
ÓPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
(%) 

100 – 0 7 

90 – 10 8 

80 – 20 9 

70 – 30 10 

60 – 40 14 

Nota: Se muestran los valores del óptimo contenido de humedad obtenidos del 

ensayo de Proctor Modificado del suelo con adición de los diferentes porcentajes de 

sedimento los cuales son 10%, 20% 30% y 40% 

 

Figura 6.  

Gráfica de humedad con los diferentes porcentajes de sedimento 

 

Nota: Se muestran los datos del óptimo contenido de humedad obtenida del ensayo 

de Proctor Modificado, mostrando que el mejor porcentaje es de 40% de relación suelo 

sedimento con un valor máximo de 14%. 
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Tabla 6.  

Datos del ensayo de CBR al 95% y 100% 

SUELO-SEDIMENTO (%) MDS PROMEDIO 

100 – 0 
95% 4 

100% 5 

90 – 10 
95% 12 

100% 14 

80 – 20 
95% 20 

100% 22 

70 – 30 
95% 26.5 

100% 28 

60 – 40 
95% 24 

100% 25 

Nota: Se presentan los datos obtenidos del ensayo de CBR de la relación suelo - 

sedimento, dando como resultado que se obtiene un valor mayor en la relación 70% de 

suelo con 30% de sedimento. 

 

Figura 7.  

Gráfica de los resultados del ensayo de CBR a 95% y a 100% 

 

Nota: Se muestran los datos del ensayo de CBR al 95% y al 100%, mostrando que 

la relación 70% suelo – 30% sedimento se obtienen mayores resultados. 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

IN
D

IC
E 

D
E 

C
B

R
 (

%
)

Relación Suelo - Sedimento (%) 

CBR al 95% CBR al 100%



25 
 

Tabla 7.  

Datos del MDS de la mezcla óptima con los porcentajes de cal 

% CAL HUMEDAD ÓPTIMA (%) 

2% 10.20 

4% 9.20 

6% 7.90 

Nota: Se muestran los valores del óptimo contenido de humedad obtenidos del 

ensayo de Proctor Modificado de la mezcla óptima de suelo – sedimento adicionando los 

diferentes porcentajes de cal los cuales son 2%, 4% y6% 

 

Figura 8. 

Gráfica del contenido de humedad de la mezcla con los porcentajes de cal 

 

Nota: Se muestran los datos del óptimo contenido de humedad obtenida del ensayo 

de Proctor Modificado, mostrando que al adicionar los diferentes porcentajes de cal los 

valores van de manera descendiente.  
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Tabla 8.  

Datos del contenido de humedad de la mezcla óptima con los porcentajes de 

cal 

% CAL MDS(g/cm3) 

2% 1.810 

4% 1.830 

6% 1.850 

Nota: Se muestran los valores de la máxima densidad seca obtenidos del ensayo 

de Proctor Modificado de la mezcla óptima de suelo – sedimento adicionando los diferentes 

porcentajes de cal los cuales son 2%, 4% y6% 

 

Figura 9.  

Gráfica de la máxima densidad seca de la mezcla óptima con porcentajes de cal 

 

Nota: Se muestran los datos de la máxima densidad seca obtenida del ensayo de 

Proctor Modificado, mostrando que al adicionar los diferentes porcentajes de cal se 

obtienen mejores resultados al ir aumentando;   

 

 

1.805

1.81

1.815

1.82

1.825

1.83

1.835

1.84

1.845

1.85

1.855

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%

M
ax

im
a 

d
en

si
d

ad
 s

ec
a 

(g
/c

m
3 )

Cal (%)



27 
 

Tabla 9.  

Datos del ensayo de CBR de la mezcla óptima con los porcentajes de cal 

% CAL MDS PROMEDIO 

2% 
95% 31 

100% 35 

4% 
95% 37 

100% 40 

6% 
95% 42 

100% 45 

Nota: Se presentan los datos obtenidos del ensayo de CBR al 95% y al 100% de la 

mezcla óptima adicionando cal en diferentes porcentajes, mostrando así que se obtienen 

mejores resultados y van aumentando. 

 

Figura 10.  

Gráfica del ensayo de CBR de la mezcla óptima con los porcentajes de cal 

 

Nota: Se muestran los datos del ensayo de CBR a la mezcla óptima con los 

diferentes porcentajes de cal al 95% y al 100%, mostrando que al adicionar 6% de cal 

presentan valores mayores. 
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Tabla 10.  

Datos del ensayo de permeabilidad con los porcentajes de cal  

% CAL PERMEABILIDAD 

0% 5.19 x 10-6 

2% 8.86 x 10-5 

4% 4.56 x 10-5 

6% 3.10 x 10-5 

Nota: Se muestran los datos del ensayo de permeabilidad con los diferentes 

porcentajes de cal adicionados a la mezcla óptima de suelo – sedimento, mostrando que 

mientras se va adicionando cal va disminuyendo los valores. 

 

Figura 11.  

Gráfica del ensayo de permeabilidad con los porcentajes de cal 

 

Nota: Se muestran los datos del ensayo de permeabilidad de la mezcla óptima con 

los diferentes porcentajes de cal. 
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4.2. Análisis e interpretación de resultados 

Durante la caracterización de suelos realizada a las muestras extraídas de 

campo se obtuvo que no presentaron gravas, y generalmente son arenas con un 

97% aproximadamente y solamente un máximo de 3% de finos. Estos tipos de 

suelos no presentaron límite liquido ni limite plástico y por lo tanto tampoco índice 

de plasticidad, según la SUCS se clasifico como SP y según la AASHTO se clasifico 

como A-1-b (arenas mal graduadas) 

De los resultados anteriormente presentados se observa que cuando se le 

agrega sedimento a un suelo arenoso la densidad máxima de compactación 

incrementa de 1.6 g/cm3 a 1.82 g/cm3 máximo, así mismo la humedad optima 

obtenida mediante el ensayo de compactación. Esto se debe a que el sedimento es 

un material cohesivo que le brinda esa capacidad de trabajabilidad y consistencia 

que no tienen las arenas durante una compactación por ello el incremento de su 

densificación durante este proceso. Lo mismo pasa cuando se incorpora cal a la 

mezcla suelo sedimento mejorando su capacidad de reducir poros internos y 

mejorando su factor de empaquetamiento del material. La máxima densidad 

obtenida fue de 1.85 g/cm3 cuando se usó la mezcla de suelo / sedimento (70/30) 

y el 6% de cal añadido. 

De las pruebas de índice de CBR se puede decir que los suelos arenosos 

presentaron solamente 5%, luego al ser combinados con el sedimento los valores 

de dicha propiedad fueron incrementados, el valor más alto se obtuvo para suelos 

mezclados con sedimento en relación 70/30 respectivamente. Llegando a obtener 

el valor de 25% al 100% de la MDS. 

Al nuevo suelo se le agrego cal resultado beneficioso logrando mejorar aún 

más el índice de CBR llegando a obtenerse un valor de 45% al 100% de MDS 

cuando a las muestras se les añadió 6% de cal.  

En el caso de la mezcla de arcilla y cal, la sílice y alúmina procedentes de las 

partículas de arcilla al entrar en contacto con la cal, que proporciona el medio 

básico, lleva a formar silicatos y aluminatos de calcio hidratados. Estos productos 

son parecidos a los que se generan durante el fraguado del cemento portland pero 

en menos cantidad por eso el incremento lento de la resistencia.  

A diferencia de los mecanismos inmediatos que se han descrito en los 

apartados anteriores. La producción de la reacción puzolánica es un proceso lento 

y que avanza con los días. 
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La manifestación o consecuencia de la reacción puzolánica en una arcilla es 

la aparición de unos productos cementantes que se establecen entre las partículas 

de las arcillas que implican unos enlaces físicos mucho más fuertes. 

El coeficiente de permeabilidad paso lo contrario al CBR, este valor se vio 

disminuido con forme se incrementó los valores de Cal en la muestra. Y es que 

durante el endurecimiento se generan microporosidades y el material de estudio ya 

no tienen a absorber o retener agua por lo que el paso del agua se da más rápido.  

4.3. Docimasia de hipótesis 

Para la contrastación de la hipótesis general de la investigación se realizó la 

prueba de ANAVA (análisis de varianza) donde se rechazó la hipótesis nula debido 

a la condición de la prueba F.  

El análisis de varianza permite concluir en base a la premisa siguiente: donde 

el F experimental es mayor que el F crítico (ver tablas 10 y 11) se rechaza la 

hipótesis nula y se aprueba la alterna. 

 

Tabla 11.  

Análisis de varianza de las pruebas de CBR de suelo con sedimento  

RESUMEN       

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

90-10 3 42 14 0   

80-20 3 66 22 0   

70-30 3 84.5 28.1666667 0.08333333   

60-40 3 75.1 25.0333333 0.00333333   

ANÁLISIS DE VARIANZA      

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Entre grupos 332.606667 3 110.868889 5117.02564 1.811E-13 4.06618055 

Dentro de los 

grupos 
0.17333333 8 0.02166667    

       

Total 332.78 11     
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Tabla 12.  

Análisis de varianza de las pruebas de CBR de suelo con Cal. 

RESUMEN       

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza   

2% cal 3 105 35 0   

4% cal 3 120 40 0   

6% cal 3 134.5 44.83333333 0.083333   

       

       

ANÁLISIS DE VARIANZA      

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 145.0555556 2 72.52777778 2611 1.51164E-09 5.14325285 

Dentro de los 

grupos 
0.166666667 6 0.027777778    

       

Total 145.2222222 8     
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

De los resultados obtenidos de Índice de CBR, compactación y 

permeabilidad en la presente investigación, el uso de sedimento mejoro 

inicialmente la compactación y capacidad de soporte del suelo, al agregar cal 

mejorar considerablemente en comparación al suelo común, ahora bien, al 

comparar los resultados con los antecedentes se analiza que:  

 

Los investigadores Alvarado C. & Guerra A, en su investigación se concluyó 

que la mezcla 65% suelo + 35% sedimento incrementa el valor de CBR de 5.1 (100 

% suelo) a 31.0 y este se mejora aún más hasta 144.7 cuando a la mezcla anterior 

se le adiciona 8% CCA y 2% RCCA. Similares resultados se obtuvieron en la 

presente investigación donde la mejor relación de suelo arenoso/ sedimento fue de 

70 /30 y que las adiciones de cal mejoraron aún más el índice de CBR donde el 6% 

de cal obtuvo mejores resultados, llegando así de 5% de CBR en un suelo original 

hasta llegar a un 45% de CBR en 70% suelo- 30% sedimento con 6% de cal. 

 

Los investigadores Angulo M, Zavaleta C, usaron dosis de 2%, 4% y 6% de 

cal hidratada y cal viva, en dos suelos, la calicata 01 de alta plasticidad, expansión 

y la calicata 02 de baja plasticidad y expansión, obteniendo como resultado que con 

la cal viva aumenta la resistencia, controla el efecto expansivo, reduce ligeramente 

la densidad y plasticidad. Mientras que la cal hidratada no ofrece grandes 

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

expansión. En los suelos altamente expansivos de la calicata 01, la cal hidratada 

no genera gran valor de CBR en todos los porcentajes, sin embargo, reduce 

significativamente la expansión, mientras que la cal viva genera un incremento 

importante del CBR a medida que aumenta el % de cal viva, obteniendo el mejor 

CBR de 88.91% al 100 de la MDS con dosis de 6%, asimismo, con esta misma 

dosis se logra controlar la expansión, obteniendo resultados de 0.18%. En los 

suelos de baja expansión de la calicata 02, la cal hidratada no genera gran valor de 

CBR en todos los porcentajes, asimismo no genera reducciones significativas en la 

expansión, mientras que la cal viva genera un incremento importante del CBR, tiene 

el mejor desempeño con una dosis de 2% de cal viva, obteniéndose un CBR de 

97.50% al 100 de la MDS, y expansión de 0.98%, mientras que con una dosis de 
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6% se obtiene CBR de 37.65% al 100 de la MDS, y expansión de 13.51%, no 

logrando controlar la expansión.  

 

Los resultados son similares de la presente investigación al comparar con el 

antecedente, donde la mejor dosificación de cal fue de 6% incrementando 

considerablemente el índice de CBR. 

 

El investigador Rodríguez M, en su investigación tuvo como objetivo de la 

actual investigación es determinar la influencia de los porcentajes de cemento y cal 

en el comportamiento estructural del material de base de pavimentos flexibles, 

aplicando estabilizadores cal y cemento en la relación de porcentajes de 2% y 4%. 

Finamente, se logró de esta manera establecer que con un 2% cemento Portland 

tipo I se aumenta el CBR patrón de 87.20 en un porcentaje del 8.07%, con el 4% 

cemento Portland tipo I se aumenta el CBR patrón de 87.20 en un porcentaje del 

21.92%, mientras que con la adición de cal de un 2% disminuye la resistencia de 

un 87.20% en un porcentaje del 3.52% y con la adición de 4% disminuye en un 

8.92% con referencia a la muestra patrón. En comparación al a la investigación 

mencionada los resultados obtenidos en la presente difieren ya que la Cal genera 

un incremento en las propiedades mecánicas del suelo. A mayor cantidad de cal 

mayor índice de CBR se obtuvo. 

 

Comparando la investigación de Gálvez, M, estudió la influencia de la 

incorporación de tres niveles de cal (2%, 4% y 6%) en la capacidad portante del 

suelo de la cantera “Mashcón”. Se obtuvo como resultados que, la capacidad 

portante se incrementa al incorporar 2 % y 4% de cal al suelo de la cantera Mashcón 

con respecto a la muestra patrón, y disminuye al incorporar 6% de cal, alcanzando 

un mayor incremento en la capacidad portante al incorporar 2% de cal. Así mismo, 

se puede concluir que la dosis óptima para que la capacidad portante de un suelo 

gravoso mal graduado (GP) aumente es de 2% de incorporación de cal. A diferencia 

de la presente investigación donde se uso un suelo arenoso inicialmente y luego un 

suelo cohesivo gracias al efecto del sedimento (material arcilloso limoso), la 

cantidad de cal incremento la capacidad de soporte y la cantidad optima fue de 6% 

de cal. 
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VI. CONCLUSIONES 

• Tanto la cantidad de sedimento utilizada para mejorar el suelo arenoso y 

formar un nuevo suelo, como así mismo la cantidad de cal añadida 

posteriormente mejoraron significativamente la el índice de CBR y 

disminuyeron el coeficiente de permeabilidad. 

• De la caracterización se pudo concluir que el suelo original no presentaba 

gravas, tenía un 97% de arenas y 3% de finos como máximo, no presento 

límites de consistencia y su clasificación fue SP según SUCS y A-1-b 

según AASHTO. Los sedimentos en su mayoría son 98% finos. 

• Se determinó que la mejor proporción de suelo con sedimento es de 70% 

de suelo arenoso y 30% de sedimento, debido a que con esa proporción 

se obtuvo la mejor capacidad de soporte, fue de 25% de índice de CBR al 

100% de la MDS. 

• Se determinó que el mejor porcentaje de cal para la mezcla es el de 6%, 

donde se obtuvo un valor de   

• La cantidad de cal óptima encontrada en la investigación fue de 6% de cal 

adicionada al suelo con la que se obtuvo el índice de CBR más alto que 

fue de 45% al 100 de la MDS. 

• Se determinó que la cantidad de cal disminuyo el índice de permeabilidad 

de suelos desde su valor más alto que fue de 5.19 x 10-6 cm/s en la 

muestra de suelo patrón, mientras que suelos con 6% de cal fue de 3.10 

x 10-5 cm/s. 

• Se realizó análisis de varianza para la contrastación de hipótesis donde 

se concluyó que debido a obtener un valor de Fexp mayor que Ftabular, 

se descartó la hipótesis nula. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar estudios de clasificación de suelos de las mezclas 

de suelo – sedimento para conocer los nuevos tipos de suelos modificado. 

• Realizar pruebas de compresión simple a las distintas mezclas para 

corroborar el efecto del sedimento en la resistencia a cargas uniaxiales. 

• Realizar pruebas de conductividad eléctrica en las mezclas cal – suelo para 

determinar las reacciones de hidratación del hidróxido de calcio con la sílice 

del suelo. 

• Realizar pruebas con diferentes porcentajes de combinaciones de suelo – 

sedimento – cal para observar el comportamiento que tiene este. 

• Promover la reutilización del sedimento en diferentes tipos de proyectos de 

construcción. 

• Promover el adecuado almacenamiento del sedimento para así evitar la 

contaminación del medio ambiente. 

• Buscar el uso del sedimento y la cal en la elaboración o fabricación de otros 

materiales de construcción. 
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ANEXOS 1: Instrumentos de recolección de datos 
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ANEXOS 2: Evidencia de la ejecución de la propuesta 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFÍA 1. Granulometría por lavado 

FOTOGRAFÍA 2. Material después del 
lavado – granulometría por lavado 
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FOTOGRAFÍA 4. Pesado de malla – ensayo 
de granulometría 

FOTOGRAFÍA 3. Secado de material en 
estufa – ensayo de granulometría por lavado 



110 
 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOGRAFÍA 5. Ensayo de granulometría 

FOTOGRAFÍA 6. Pesado de malla con 
material retenido – ensayo de granulometría 
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FOTOGRAFÍA 7. Material retenido de suelo – 
ensayo de granulometría 

FOTOGRAFÍA 8. Pesado de recipiente – 
ensayo de contenido de humedad 
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FOTOGRAFÍA 9. Agregando suelo – ensayo 
de contenido de humedad 

FOTOGRAFÍA 10. Pesado de material con el 
recipiente – ensayo de contenido de humedad 
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FOTOGRAFÍA 11. Colocando muestras en estufa 
para secado – ensayo de contenido de humedad 

FOTOGRAFÍA 12. Tamizado de material por la 
malla 10 – ensayo de límites de consistencia 
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FOTOGRAFÍA 13. Dosificación del suelo – 
ensayo de límites de consistencia 

FOTOGRAFÍA 14. Límite plástico – ensayo 
de límites de consistencia 
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FOTOGRAFÍA 15. Pesado de recipiente – 
ensayo de límites de consistencia 

FOTOGRAFÍA 16. Colocando en estufa para 
secado – ensayo de límites de consistencia 
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FOTOGRAFÍA 17. Llenado de capas del 
molde – ensayo de Proctor 

FOTOGRAFÍA 18. Compactación del suelo – 
ensayo de Proctor 
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FOTOGRAFÍA 19. Colocado de masa sólida 
– ensayo de CBR 

FOTOGRAFÍA 20. Colocado de molde – 
ensayo de CBR 
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FOTOGRAFÍA 21. Agregando la muestra – 
ensayo de CBR 

FOTOGRAFÍA 22. Ensayo de CBR 
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ANEXOS 3: RD que aprueba el proyecto de investigación 
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ANEXOS 4: Constancia del asesor 

 


