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Resumen 

Nuestro estudio de investigación se centró en evaluar las propiedades físico mecánicas del 

material de afirmado y los efectos que aportaría la adición de cal en 2% y 5%. Para el método de 

investigación, nuestra hipótesis “las propiedades físico mecánicas del material de afirmado 

mejoran con adición de cal en 2% y 5% en la construcción y mantenimiento de superficies de 

rodadura en la provincia de Chota” la comprobaremos mediante la manipulación intencionada de 

las variables, siendo el método de investigación experimental; el enfoque de estudio es de tipo 

cuantitativo. Nuestra investigación tiene como población al material de afirmado de la Cantera "La 

Chuica" y se tomará como muestra 5 especímenes. En los resultados verificamos que la muestra 

patrón cumple parcialmente con la gradación tipo C, la abrasión es 26.91% y en la compactación 

una densidad seca máxima de 2.196 gr/cm3, estos valores se encuentran dentro de los rangos 

propuestos por el MTC; entre las propiedades que necesitan mejoramiento tenemos al límite 

líquido con 40.2%, el índice de plasticidad con 18.04% y el CBR con 25.74%. Se aplicó cal en 2% 

del peso obteniéndose un límite líquido de 36.56%, el índice de plasticidad es 12.2% y el CBR es 

30.96%; y al añadir cal en 5% se obtiene un límite líquido de 33.86%, el índice de plasticidad es 

5.6% y el CBR es 40.24%. Los resultados evidenciaron que la adición de cal mejora el límite 

líquido, índice de plasticidad y CBR, determinándose que la dosis óptima es del 5%. 

Palabras clave: Propiedades físico-mecánicas, cal, afirmado. 
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Abstract 

Our research study focused on evaluating the physical-mechanical properties of the 

affirmation material and the effects that the addition of lime would bring in 2% and 5%. For the 

research method, our hypothesis "the physical-mechanical properties of the affirmation material 

improve with the addition of lime by 2% and 5% in the construction and maintenance of running 

surfaces in the province of Chota" will be tested by the intentional manipulation of the variables, 

being the experimental research method; The focus of the study is quantitative. Our research has 

as a population the affirmation material of the "La Chuica" Quarry and 5 specimens will be taken 

as a sample. In the results we verified that the standard sample partially complies with the type C 

gradation, the abrasion is 26.91% and, in the compaction, a maximum dry density of 2.196 gr/cm3, 

these values are within the ranges proposed by the MTC; among the properties that need 

improvement we have the liquid limit with 40.2%, the plasticity index with 18.04% and the CBR 

with 25.74%. Lime was applied in 2% of the weight, obtaining a liquid limit of 36.56%, the 

plasticity index is 12.2% and the CBR is 30.96%; and by adding lime at 5% a liquid limit of 

33.86% is obtained, the plasticity index is 5.6% and the CBR is 40.24%. The results showed that 

the addition of lime improves the liquid limit, plasticity index and CBR, determining that the 

optimal dose is 5%. 

Keywords: Physical-mechanical properties, lime, road surfacing. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN  

1.1. Planteamiento del problema 

La humanidad ha ido evolucionando de manera progresiva, desarrollando soluciones para 

satisfacer la necesidad de comunicarse y transportarse; en consecuencia, se construyeron 

inicialmente caminos rudimentarios que, con el tiempo, dieron paso a redes más complejas hasta 

llegar a infraestructuras impresionantes como la carretera Panamericana, un extenso sistema vial 

que conecta a casi todos los países de América, simbolizando un hito de integración y desarrollo 

en el transporte terrestre a nivel continental. 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2018) afirma que en el Perú las 

carreteras se clasifica las carreteras en función a su demanda, existiendo Autopistas de Primera 

clase, Autopistas de Segunda Clase, Carreteras de primera clase, Carreteras de Segunda Clase, 

carreteras de Tercera Clase y Trochas Carrozables (pp. 12-13).  

Teniendo en cuenta los datos antes mencionados, las carreteras denominadas trochas 

carrozables cuentan con menor calidad de ejecución y menor calidad de materiales, predominando 

el uso del afirmado como el material más común de uso para la elaboración de dichas carreteras; 

así mismo, aún existe una brecha en infraestructuras, la cual a su vez se refleja en el mal estado de 

las mismas. Así pues, el mal estado de las vías es a causa del mecanismo de deterioro, el cual se 

puede presentar por la acción del tráfico y las condiciones climáticas. 

En la actualidad, la creciente necesidad de comunicación y transporte ha intensificado el 

uso diario de las carreteras, ocasionando que las carreteras que usan material de afirmado para su 

elaboración sufran mayor cantidad de desgaste, adicionado a las frecuentes lluvias que presenta 

las ciudades de la sierra y selva del Perú contribuyen a un desgaste adicional, sumado a ello, la 

deficiente gestión de las autoridades responsables, quienes no aseguran un mantenimiento 
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adecuado. Esta situación afecta gravemente a quienes dependen del transporte de mercancías o 

requieren movilizarse, enfrentando las consecuencias de vías deterioradas diariamente. 

La estabilización del suelo cambia considerablemente las características del mismo, 

produciendo resistencia y estabilidad a largo plazo, en forma permanente, en particular en lo que 

concierne a la acción del agua. La cal puede ser utilizada en el tratamiento de suelos, en varios 

grados o cantidades, dependiendo del objetivo.   

La estabilización del suelo transforma significativamente sus características, mejorando su 

resistencia y estabilidad a largo plazo, especialmente frente a la acción del agua. La cal es un 

material versátil en este proceso, ya que puede emplearse en diversas proporciones según los 

objetivos específicos del tratamiento, permitiendo optimizar las propiedades físico-mecánicas del 

suelo para su uso en distintas aplicaciones de ingeniería. La National Lime Association (NLA, 

2020, p. 5).  

En la provincia de Chota existen diversas canteras de donde se extrae material de afirmado, 

el cual es utilizado principalmente en superficies de rodadura. Esto se debe a que la mayoría de las 

carreteras provinciales son trochas carrozables, donde predomina el uso de dicho material, sin 

embargo, para el mantenimiento o construcción de estas vías no se realizan estudios técnicos que 

permitan determinar si las propiedades físico-mecánicas del material cumplen con la normativa 

peruana vigente; en caso contrario, tampoco se consideran procesos de estabilización o 

mejoramiento. Actualmente, su uso se basa en criterios empíricos y en la calidad aparente del 

material, evaluada únicamente por su desempeño a lo largo del tiempo. 

En el estudio realizado por Ticlla (2021) nos indica que la cantera del distrito de Chota, 

con mayor área de extensión y disponibilidad es la cantera la Chuica con extensión de 6,578.85 
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m2 y volumen de 100,380.99 m3; así como los estudios realizados dan los siguientes resultados: 

abrasión igual a 28.31%, CBR igual a 26.7% e índice de plasticidad igual a 12.39%. 

Ante esta problemática, se ha decidido analizar los beneficios de adicionar cal al material 

de afirmado de la cantera “La Chuica”, con el propósito de evaluar su desempeño como 

estabilizador de suelos. Esta intervención responde a la necesidad de mejorar ciertas propiedades 

físico-mecánicas del material, considerando que la cantera posee un gran potencial de explotación. 

El objetivo es optimizar su uso como superficie de rodadura, garantizando mayor durabilidad y 

funcionalidad en carreteras, este estudio permitirá determinar su efectividad y ventajas en el 

mejoramiento de carreteras, particularmente en la provincia de Chota, donde las condiciones 

climáticas y el desgaste intensivo requieren soluciones duraderas y sostenibles. 

Nuestra investigación tiene como objetivo evaluar el comportamiento de las propiedades 

físico-mecánicas del material de afirmado a ser tratado con cal, con el propósito de aportar 

antecedentes relevantes en el mejoramiento de suelos mediante aditivos en las canteras de la 

provincia de Chota. En particular, el estudio se enfoca en la cantera La Chuica, que servirá como 

referencia para la aplicación de cal en la mejora de las propiedades del material de afirmado. 

Asimismo, se verificará que dicho material cumpla con la normativa vigente para su uso en 

superficies de rodadura. 

La aplicación del aditivo cal al material de afirmado proveniente de la cantera “La Chuica” 

es fundamental para mejorar sus propiedades físico-mecánicas. Esta cantera presenta condiciones 

favorables para su explotación, ya que cuenta con un acceso vial directo, una superficie de 9,823.47 

m² y un volumen estimado de 137,532.78 m³, lo que le otorga una excelente capacidad de 

producción. Además, considerando que la mayoría de las vías en la zona cuentan con superficie 

de rodadura de tipo afirmado, es indispensable disponer de una fuente de material que no solo 
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ofrezca una buena capacidad de explotación, sino que también cumpla con los requisitos 

establecidos por la normativa vigente.  

Esta investigación constituye un punto de partida para futuros proyectos de mejoramiento 

y construcción de vías con superficies de rodadura que utilicen afirmado como material 

predominante. Su aplicación permitirá disponer de un afirmado que cumpla con los requisitos 

mínimos establecidos por la normativa peruana, lo que se traducirá en vías de comunicación de 

mayor calidad, mayor vida útil y menores costos de mantenimiento y reparación. 

1.2. Formulación del Problema 

¿Cómo mejorará las propiedades físico mecánicas del material de afirmado con adición de 

cal en 2% y 5% en la construcción y mantenimiento de superficies de rodadura en la provincia de 

Chota?  

1.3. Justificación del problema 

1.3.1. Justificación Científica.   

Esta investigación se justifica científicamente, ya que en la ciudad de Chota no se han 

realizado estudios previos sobre la construcción y mejora de la superficie de rodadura mediante la 

adición de cal viva. Al desarrollar este estudio, se genera nuevo conocimiento que se integra a 

otros trabajos previos sobre el uso de cal viva, con el fin de determinar su efecto en la mejora de 

las propiedades físico-mecánicas del suelo. 

1.3.2. Justificación Teórica. 

Esta investigación plantea adicionar un 2% y 5% de cal al material de afirmado de cantera 

para mejorar su CBR e índice de plasticidad, optimizando su uso en superficies de rodadura. A 

nivel nacional existen estudios sobre la estabilización de suelos con cal, especialmente en 

subrasantes, pero en el contexto internacional y regional hay una carencia de investigaciones 
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específicas sobre el mejoramiento de materiales de afirmado con cal para ser usado en superficies 

de rodadura de carreteras de bajo volumen de tránsito (trochas carrozables). Este estudio busca 

generar nuevo conocimiento en la región, ampliando el entendimiento sobre estabilización y 

mejoramiento de suelos en capas de rodadura adicionando cal; así mismo esta investigación 

incrementará el conocimiento ya que hay otros estudios que han realizado investigación en 

estabilización en suelos adicionando cal, en mejoramiento de subrasantes de carreteras o 

estabilización de suelos con otros productos, más no en el tema mencionado anteriormente 

1.3.3. Justificación Practica.  

Nuestra investigación propone incorporar cal en 2% y 5% basándose en manuales y 

normativas como la norma CE.020 Suelos y Taludes, Manual de Carreteras Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos Sección: Suelos y Pavimentos y Manual de Carreteras Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción EG – 2013 para conseguir mejorar el material de afirmado 

extraído de la cantera La Chuica, en el cual se determinará los beneficios que se obtienen para ser 

usado como superficie de rodadura. 

Según Ticlla (2021) en su estudio denominado “Evaluación de las Características 

Geotécnicas del Suelo de las Principales Canteras para Afirmado de Carreteras del Distrito de 

Chota” nos indica que la cantera del distrito de Chota, con mayor área de extensión y 

disponibilidad es la cantera la Chuica con extensión de 6,578.85 m2 y volumen de 100,380.99 m3; 

así como los estudios realizados dan los siguientes resultados: abrasión igual a 28.31%, CBR igual 

a 26.7% e índice de plasticidad igual a 12.39%. 

Teniendo en cuenta el estudio antes mencionado, y verificando que la abrasión si cumple 

con los estándares establecidos por la normativa peruana, pero existiendo deficiencias en el CBR, 

el cuál debería ser como mínimo 40% y el índice plasticidad que debería estar en el rango de 4% 
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y 9%; se decidió realizar nuestra investigación en la cantera “La Chuica” – Rojaspampa debido a 

que tiene la mayor disponibilidad en el distrito de Chota sobrepasando los 100,000.00 m3 y según 

los ensayos realizados necesitamos mejorar el índice de plasticidad y CBR en nuestro material por 

lo que este estudio intenta demostrar la mejora en dichas propiedades para el futuro esta cantera 

tenga potencial de explotación y obtener material de afirmado de buena calidad y cumpla con las 

especificaciones de la normatividad peruana. 

Basándonos en el estudio mencionado y verificando que la abrasión cumple con los 

estándares establecidos por la normativa peruana, pero identificando deficiencias en el CBR (que 

debe ser como mínimo 40%) y el índice de plasticidad (que debe estar entre 4% y 9%), se decidió 

realizar esta investigación en la cantera “La Chuica” – Rojaspampa debido a que tiene la mayor 

disponibilidad en el distrito de Chota superando los 100,000 m³ y según los ensayos realizados 

necesitamos mejorar el índice de plasticidad y CBR en nuestro material por lo que este estudio 

intenta demostrar la mejora en dichas propiedades para el futuro esta cantera tenga potencial de 

explotación y obtener material de afirmado de buena calidad y cumpla con las especificaciones de 

la normatividad peruana y garantizar su uso como material de afirmado de alta calidad. 

1.3.4. Justificación Institucional.   

Esta investigación se realizó en beneficio de la Universidad Nacional Autónoma de Chota, 

por medio de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil, con el objetivo de promover la realización 

de proyectos de este tipo. Es fundamental destacar que este estudio fue necesario debido a la 

ausencia de proyectos previos con características similares en esta área de estudio. A través de este 

trabajo se generó nuevo conocimiento que, en el futuro podrá servir como base para futuras 

investigaciones en la misma área. 
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1.4. Delimitación de la investigación 

1.4.1. Delimitación espacial 

La investigación se llevó a cabo en la cantera La Chuica, ubicada en el centro poblado de 

Rojaspampa, en el distrito de Chota, provincia de Chota, departamento de Cajamarca; ubicada 

según el sistema geodésico de coordenadas geográficas UTM WGS84 en la zona 17 sur con 

coordenada norte 9275106.0670 y coordenada este 764198.2590. 

La cantera “La Chuica” abarca un área aproximada de 9823.47 metros cuadrados y 

volumen 137 532.78 metros cúbicos, donde se realizó la inspección en campo para evaluar el 

ambiente de estudio y determinar la ubicación de nuestros puntos de muestreo. 

Figura  1  

Delimitación de la cantera 

 

Nota. Perímetro de cantera representado en el aplicativo Google Earth. 
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1.4.2. Delimitación metodológica  

Metodológicamente se ha evaluado las propiedades físicas y mecánicas del material de 

afirmado en estado natural y con la adicción de cal en 2 y 5% para el uso de superficies de rodadura 

en carretas no pavimentadas.   

1.4.3. Delimitación técnica práctica 

Técnicamente, para los estudió se analizó 5 puntos de muestreo, debido a que el Manual 

de Carretas: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos indica que “se realizará mínimo 05 

exploraciones por cada área menor o igual a una hectárea” (MTC, 2014, p. 46). 

Se realizó el estudio de mecánica de suelos de la cantera durante los meses de septiembre 

y octubre. Los ensayos de laboratorio, tales como granulometría, contenido de humedad, límites 

de consistencia, abrasión Los Ángeles y Proctor Modificado, se efectuaron en los laboratorios de 

la Universidad Nacional Autónoma de Chota en los meses de septiembre y octubre; el ensayo de 

CBR se realizó en el laboratorio "Geoconcret HyM ingenieros" durante el mes de noviembre. 

1.4.4. Delimitación temporal  

Nuestra investigación se realizó desde el mes de septiembre hasta noviembre de 2024, en 

los laboratorios de suelos y mecánica de materiales de la Universidad Nacional Autónoma de 

Chota, así como en el laboratorio externo "Geoconcret HyM ingenieros". 

1.5. Limitaciones 

Nuestra investigación se limita exclusivamente en el análisis en laboratorio de las 

propiedades físico-mecánicas del suelo en su estado natural, evaluando su comportamiento y 

características iniciales. Además, se estudian las reacciones y modificaciones de estas propiedades 

al incorporar cal en proporciones del 2% y 5%.  
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Se tuvo la limitación en la ejecución del ensayo de CBR debido a que el equipo CBR del 

laboratorio de suelos no se encuentra calibrado y no existen diales para medir el hinchamiento de 

muestras, por lo cual se realizó nuestro ensayo en laboratorio externo.  

1.6. Objetivos de la investigación 

1.6.1. Objetivo general  

✓ Evaluar las propiedades físico mecánicas del material de afirmado con adición de 

cal en 2% y 5% en la construcción y mantenimiento de superficies de rodadura en 

la provincia de Chota, considerando el cumplimiento de las especificaciones 

técnicas.  

1.6.2. Objetivos específicos 

✓ Describir las características: ubicación, acceso, perímetro, área, volumen, potencia 

y rendimiento de la cantera “La Chuica”, centro poblado de Rojaspampa, distrito y 

provincia de Chota, departamento de Cajamarca.  

✓ Determinar análisis granulométrico, contenido de humedad, límites de 

consistencia, clasificación de suelos, abrasión, compactación y CBR del material 

de afirmado en estado natural mediante ensayos de laboratorio, requeridas por la 

normativa propuesta por el MTC. 

✓ Comparar las propiedades físico-mecánicas: límites de consistencia, clasificación 

de suelos, compactación y CBR del material de afirmado con la adición de cal en 

concentraciones del 2% y 5%. 

✓ Establecer una propuesta de mejora y la variación de costos que implicaría la 

adición de cal al material de afirmado, verificando los beneficios de usar cal como 

aditivo. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Rincón & Sánchez (2019) en su investigación denominada: “Determinación de las 

propiedades mecánicas de material proveniente de zonas de extracción en el municipio de Ocaña, 

para su uso en vías en afirmado, estabilizado con cal hidratada” tienen por objetivo determinar de 

las propiedades mecánicas de material proveniente de zonas de extracción en el municipio de 

Ocaña, para su uso en vías en afirmado, estabilizado con cal hidratada. Para la investigación se 

tomaron tres zonas de extracción de material en el municipio de Ocaña - Norte de Santander: Villa 

Laura, Limonia y Circunvalar, se evaluaron las características mecánicas que estas poseen y 

posteriormente se analizó si es posible mejorar dichas características por medio del proceso de 

estabilización con cal hidratada, con el fin de obtener mayores índices de resistencia que se vean 

reflejados en la durabilidad de una vía construida con estos materiales. Se realizó ensayos con 

afirmado en estado natural y con mezclas de suelo - cal hidratada con porcentajes de: 2, 4, 6, 8 y 

10%, realizándose tres ensayos por muestra; en el estudio se ejecutó pruebas como el análisis 

granulométrico, límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad y CBR determinándose los 

siguientes resultados: en el índice de plasticidad se obtuvo los valores 6.09, 8.24 y 6.97 

encontrándose dentro del rango de 4 y 9% propuesto por INVIAS y al adicionar 8% de cal se 

obtienen resultados de la primera muestra de 2.78%, así mismo las otras dos muestras (sectores de 

Limonia y Villa Laura) no fue posible determinar los valores de los límites de Atterberg con 

adición de cal para los, debido a que unos de los efectos que genera la adición de este estabilizante 

es la reducción de la plasticidad en los materiales, en el CBR inicialmente se obtuvo valores de 
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36%, 18% y 21% lo cual mejora al adicionar cal en 8% a valores de 100%, 64% y 120% 

verificándose la notable mejora. 

El presente antecedente detalla la mejora del material de afirmado con la adición de cal, 

así mismo nos aporta un indicador de metodología internacional de trabajo para poder aplicar en 

la presente investigación y los ensayos a realizar para determinar la variación de las propiedades 

físico-mecánicas de nuestro afirmado, así como nos previene de limitar el porcentaje de uso de cal. 

Además, se resalta que la adición de cal no solo mejora la resistencia mecánica de los materiales, 

sino que también tiene un impacto positivo en la reducción de la plasticidad, lo cual es fundamental 

para garantizar la durabilidad y estabilidad de las vías. Los resultados obtenidos en el estudio 

permiten establecer un rango de concentración de cal que optimiza las propiedades del material 

sin comprometer su comportamiento, lo cual será útil para aplicar una metodología más precisa en 

los ensayos y la evaluación de los materiales en la investigación actual. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

García (2023) en su tesis denominada: “Influencia de la adición de cal hidratada sobre la 

plasticidad, densidad máxima y valor de relación de soporte de california (CBR) en la carretera 

Mostazas-Chocán, provincia de Ayabaca-Piura-2022” tiene por objetivo determinar la influencia 

de la adición de cal hidratada sobre la plasticidad, densidad máxima, contenido de arcillas y valor 

de relación de soporte de California (CBR) en la carretera Mostazas – Chocán, el tipo de 

investigación resultó aplicativo – cuantitativo, se utilizó un diseño cuasi-experimental y la 

población del estudio fue la cantera Sole II – Higuerón. El muestreo para fines de la investigación, 

resultó no probabilístico, siendo el material de cantera la muestra como patrón y su adición de 2%, 

5% y 10% de cal hidratada en peso. Esta investigación durante su desarrollo ha tenido en cuenta 

“estudios previos, realización de relleno con afirmado, las pruebas de laboratorio y el trabajo” 
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administrativo. Según la granulometría los principales resultados obtenidos son “A-1-a (0) sin el 

contenido de cal hidratada y A-2-4 (0), A-1-b (0) y A-I-b (b) por el método ΑΑSHTO”, cada uno 

contiene “2%, 5% y 10 % respectivamente. En relación al proctor modificado, muestran 

densidades de 2.19 g/cm3, 2.22 g/cm 3 y 2.24 g/cm3 y humedades optimas de 7.8%, 6.2% y 5%. 

En pruebas CBR, las mejoras con respecto al 100% de DSM fueron del 48%, 60% y 38%. En 

cuanto a la densidad de compactación, se utilizaron pruebas “de campo mediante el método del 

cono de arena para determinar el grado de compactación, dando valores de 88.5%, 91.8% y 97.0% 

respectivamente, corregidos para un contenido de humedad óptimo de” 6.45%, 7.87% y 6.03%. 

En conclusión, para la adición del 5% en peso de cal hidratada en muestras, mejora las propiedades 

físicas y mecánicas del afirmado, lo cual influye como factor de unión y mejora el CBR del 

afirmado y su calidad de compactación. 

El aporte de este antecedente a la investigación es los porcentajes de 2% y 5% de cal 

añadida, obteniendo los mejores resultados con la adición del 5%, donde se evidenció una mejora 

significativa en el valor de CBR, así como en la densidad máxima y la compactación del afirmado. 

Estos hallazgos sirven como referencia para establecer rangos de adición de cal en nuestra 

investigación, permitiéndonos determinar los beneficios en términos de resistencia, plasticidad y 

calidad de compactación del afirmado de nuestra cantera. Además, los resultados destacan la 

importancia de ajustar los porcentajes de cal según las propiedades específicas del material, 

optimizando el diseño para mejorar la estabilidad y durabilidad de las vías construidas con este 

material. 

Aguilar (2021) en su tesis: “Utilización de afirmado y cal para el mejoramiento de la 

superficie de rodadura, carretera vecinal San Andrés - Sapotepampa, Bellavista 2021” plantean 

brindar una alternativa de solución que permita mejorar significativamente la transitabilidad de la 
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zona en estudio, utilizando afirmado y cal para el mejoramiento de la superficie de rodadura, 

carretera vecinal San Andrés - Sapotepampa, Bellavista 2020. Con respecto a la metodología se 

utilizó, un diseño experimental, con tipo de investigación aplicado, se usará 4 concentración de cal 

diferentes, 0%, 5%, 8%, 10%, Para la obtención de mejores resultados, se realizará 16 ensayos en 

total 12 ensayos de CBR y 4 ensayos de Proctor Modificado, los resultados obtenidos son que en 

terreno natural no cumple con lo requerido por la norma del Proctor modificado (MTC EM115), 

el CBR es menor es menor 6% es por ello que de acuerdo a los resultados se procederá a la 

estabilización de los suelos, aplicando 3 dosificaciones de cal al 5% 8% y al 10% correspondientes. 

Lo cual se concluyó que el valor máximo del C.B.R se obtiene usando un 10% de Cal mejorando 

la resistencia de la sub rasante. 

El antecedente mencionado nos brinda un precedente en el porcentaje de cal utilizado y la 

metodología de trabajo para realizar los ensayos de Proctor modificado y CBR. 

Barrantes (2019) En su tesis “Relación entre el porcentaje de compactación con el método 

de estabilización mixta - cal y cemento - y el porcentaje de compactación del método convencional 

con afirmado, en la capa base de la carretera vecinal HU 908 – HU 912 del km 4+000 al km 5+700 

del centro poblado Tunapuco, Panao, Huánuco 2018” buscan determinar la relación que existe 

entre el porcentaje de compactación con el método de la estabilización mixta - cal y cemento - y 

el porcentaje de compactación del método convencional con afirmado, en la capa base de la 

carretera vecinal. El enfoque de investigación es cuantitativa; el estudio fue descriptiva y 

correlacional, cuasi experimental con muestras por conveniencia no probabilística, la evaluación 

comparativa se realizó con los análisis estudiados en laboratorio de las propiedades mecánicas de 

la muestra extraída de la cantera, definiendo las cuatro muestras una de ellas tratada solo con 

material de afirmado y las otras tres tratadas con la combinación de afirmado, con porcentaje de 
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cal 1%, 2% y 2% y cemento 6%, 6% y 5% como resultados del CBR fueron mayores a la primera 

muestra, con los datos obtenidos en laboratorio se procedió a realizar las cuatro muestras en campo 

en un área de 12.50 m2 (2.50 m de ancho por 5.00 m de largo) con un espesor de 0.10m cada una, 

teniendo como dato el ensayo de Densidad de suelo en campo. Posteriormente se efectuó el 

relevamiento de fallas mediante inspección visual de las 4 muestras, donde se apreciaba la perdida 

de los finos, el desprendimiento de la superficie y la erosión en la capa base de la carretera, de 

manera semanal y durante un periodo continuo de 8 semanas, dando como conclusión que el 

resultado de las muestras con estabilización mixta empleando 2% de cal y 6% cemento, demuestra 

que el porcentaje de compactación tiene un incremento del 12.46% respecto al porcentaje de 

compactación del método convencional con afirmado, confirmando que las estabilizaciones 

mejoran las propiedades mecánicas y el tiempo de vida del pavimento, generando un menor costo 

de inversión en Mantenimiento Periódico para el Estado. 

Flores (2021) en su tesis: “Efecto de la cal hidratada y ceniza de hojas ìchu-penca en la 

resistencia y plasticidad del afirmado carretera Huamachuco-El Capulí”, tiene por objetivo 

determinar el efecto de la cal hidratada y ceniza de hojas ìchu-penca en la resistencia y plasticidad 

del afirmado en la carretera de Huamachuco-El Capulí. Se realizara la investigación teniendo 

presente las normativas vigentes de tal manera que se desarrollará el estudio definitivo del 

afirmado, mediante ensayos de laboratorio de suelos y laboratorio químico, con la finalidad de 

saber sus propiedades químicas de los aditivos que se van a utilizar en las diferentes mezclas de 

tal forma saber la cantidad de porcentaje que se empleará estos aditivos, realizando diversos 

ensayos en proporciones mediante tanteos, así como CBR, Proctor Modificado con la finalidad de 

saber el grado de densidad húmeda del suelo natural y del suelo del afirmado, basándose en el 

Manual de Diseño de Carreteras, normas vigentes. En el estudio realizado se añadió 2%, 4% y 6% 
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de cal hidratada y hojas de íchu-penca. En conclusión, según las respuestas dadas en laboratorio 

en cuanto a su resistencia y plasticidad del afirmado de estos suelos se encuentran dentro del rango 

del porcentaje óptimo de calidad de los Limites Líquido y Limite Plástico, así como mejoran en la 

plasticidad del afirmado de la carretera. 

Carpio (2020) en su investigación “Mejoramiento de las propiedades del afirmado de la 

cantera Tres Piedras adicionando cenizas de bagazo de caña de azúcar y cal hidratada para fines 

de pavimentación” tuvo como finalidad evaluar las propiedades mecánicas y físicas del afirmado 

de la cantera Tres Piedras ubicada en la localidad de Huarmey-Ancash, cuando se adiciono el 3.00 

% y el 4.00% de la combinación de ceniza de bagazo de caña de azúcar. Se determinaron las 

propiedades del afirmado mediante los siguientes ensayos: MTC E 107 (granulometría), MTC 

E110 - E111 (limite plástico e índice de plasticidad), MTC E 132 (CBR), MTC E 115 (Proctor 

Modificado). Obteniendo que la muestra natural según SUCS tiene una clasificación SP-CL 

(Arena pobremente graduada con arcillas de baja plasticidad), un límite líquido (L.L.) de 34.40% 

con un índice de plasticidad (I.P.) de 11.73% y un C.B.R. de 50.00 % referido al 100% de su MDS, 

resultados que están fuera de los parámetros que exige el MTC para ser considerado como material 

a utilizar con fines pavimentación. Luego de desarrollar la adición de CBCA-CH (Tabla1) se 

concluyó que la adición óptima para el caso estudiado es la combinación de 2%CBCA-2%CH, 

mejorando las propiedades del afirmado natural resultando con un límite líquido (L.L.) de 24.88% 

con un índice de plasticidad (I.P.) de 8.80% y un C.B.R. de 62.50 % referido al 100% de su MDS, 

estos nuevos resultados permiten que el material de la cantera Tres piedras – Huarmey cumpla con 

el rango de solicitudes técnicas que exige el MTC (Manual de Carreteras – Sección Suelos y 

Pavimentos – Sección 301) para ser utilizado como AFIRMADO en vías no pavimentadas. 
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El antecedente mencionado nos brinda precedentes sobre la metodología y los ensayos a 

realizar según la normativa peruana, si bien es cierto que en su investigación se agrega cal y cenizas 

de bagazo de caña de azúcar este estudio nos brinda porcentajes de adición referenciales y los 

parámetros para uso de afirmado en carreteras no pavimentadas según las exigencias del MTC. 

2.1.3. Antecedentes regionales 

A nivel regional, no se han identificado investigaciones específicas que aborden la mejora 

de las propiedades físico-mecánicas del afirmado con cal para su aplicación como superficie de 

rodadura. Sin embargo, existen estudios relacionados con el mejoramiento de suelos mediante la 

adición de cal, la estabilización de la subrasante de afirmados con este material, así como el uso 

de otros aditivos para mejorar las características del afirmado. Estos antecedentes proporcionan 

una base metodológica y conceptual que puede ser adaptada y ampliada en el contexto de esta 

investigación. 

Chiclayo (2022) en su investigación “Influencia de la incorporación de cal en 3%, 6% y 

residuos de PVC en 2%, 4% en las propiedades del material de cantera para subbase de pavimentos, 

Cajamarca, 2022”se centra en mejorar las propiedades del material para subbase del pavimento 

mediante la incorporación de Cal y residuos de PVC por lo que se plantea la siguiente pregunta de 

investigación: ¿Cómo influye la incorporación de Cal al 3%, 6% y residuos de PVC al 2%, 4% en 

las propiedades físicas y mecánicas del material de cantera para subbase de pavimentos? y como 

objetivo general determinar la influencia de la incorporación de cal al 3%, 6% y residuos de PVC 

2%, 4% en las propiedades físicas y mecánicas del material de cantera para subbase de pavimentos. 

Para el proceso de la investigación la muestra fue extraída de la cantera Aquino – El Gavilán. 

Posteriormente, en el laboratorio de la Universidad Privada del Norte se realizó los ensayos 

necesarios del material para subbase natural según lo especifica la norma técnica CE. 010, sin 
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embargo, para el material con incorporación de residuos de PVC y para el material con 

incorporación de Cal se realizó los ensayos Proctor modificado y CBR para determinar la 

influencia. Se comprobó la incorporación de dichos material provocan un incremento en las 

propiedades físicas ( Contenido Óptimo de Humedad, Densidad seca), sin embargo, para las 

propiedades mecánicas la incorporación de Cal al 6% no mejora esta capacidad a diferencia de la 

incorporación de Cal al 3% logra aumentar el CBR para 0.01” es 51.02% y para 0.02” es 65.77%; 

respecto a incorporación de residuos de PVC en 2% y 4%, los dos porcentajes logran aumentar 

esta propiedad, sin embargo, al incorporar residuos de PVC al 4% se tiene los mejores resultados, 

por tanto se concluye que, la incorporación de la Cal y residuos de PVC mejoran las propiedades 

físicas y mecánicas del material de cantera para subbase de pavimentos y se obtiene solo con la 

incorporación del 3% de Cal, 2% y 4% de residuos de PVC. 

El antecedente mencionado se utilizó para verificar las mejoras de las propiedades físico 

mecánicas del afirmado, teniendo en cuenta que al estar dentro de nuestra región el material de 

afirmado tendría mayor similitud con las muestras que extraeremos de nuestra cantera, así como 

determinar la comparación que pueda existir entre la mejora de afirmado para subbase de 

pavimentos y el afirmado utilizado como capa de rodadura. 
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2.2. Bases teórico – científicas 

2.2.1. Características del suelo 

Según (Das, 2019, p. 1). 

Según (Juarez & Rico, 2022) es común creencia la de que el suelo es un agregado de 

partículas orgánicas e inorgánicas, no sujetas a ninguna organización. Pero en realidad se trata de 

un conjunto con organización definida y propiedades que varían "vectorialmente". En la dirección 

vertical generalmente sus propiedades cambian mucho más rápidamente que en la horizontal. El 

suelo tiene perfil, y éste es un hecho del que se hace abundante aplicación. 

2.2.2. Propiedades físicas y mecánicas  

Según Juarez & Rico (2022) en su indica que las propiedades físicas y mecánicas son 

aquellas que nos indican de una manera rápida y práctica del estado y naturaleza del suelo, con 

fines posteriores, como elaborar perfiles estratigráficos, clasificación de suelos, carreteras, 

edificaciones. Las propiedades índices son: peso específico de masa, contenido de humedad, peso 

específico de sólidos, relación de vacíos, porosidad, grado de saturación de agua, peso específico 

seco, compacidad relativa, distribución granulométrica.  

Se trata sobre las propiedades físicas de los suelos, las definiciones que se usan, las 

relaciones de peso y volumen, el análisis granulométrico por tamizado, los límites líquido 

y plástico, los ensayos que se realizan para obtener los parámetros físicos del suelo y, la 

aplicación de los mismos, para conocer el comportamiento del suelo (Rodríguez, 2020, p. 

6) 

2.2.3. Estructuración de los suelos  

Según (Juarez & Rico, 2022) en los suelos formados por partículas relativamente grandes 

(gravas y arenas) las fuerzas que intervienen para formar la estructura son bastante bien conocidas 
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y sus efectos son relativamente simples de calificar; por ello, prácticamente no hay discusión 

respecto al mecanismo de estructuración que, por otra parte, es verificable a simple vista. Por el 

contrario, en los suelos formados por partículas muy pequeñas (limos y arcillas), las fuerzas que 

intervienen en los procesos de estructuración son de un carácter mucho más complejo y las 

estructuras resultantes son sólo parcialmente verificables por métodos indirectos, relativamente 

complicados y aun en plena etapa de desarrollo. 

2.2.4. Características que debe cumplir un material de afirmado para superficie de rodadura  

Si el afirmado va a ser utilizado como superficie de rodadura entonces este debe estar 

constituido principalmente por agregados gruesos y finos, para soportar las cargas del tránsito 

vehicular y darle una mayor estabilidad al afirmado, y una pequeña porción de finos plásticos, para 

lograr una mayor cohesión de las partículas que conforman el afirmado, todo esto con la finalidad 

de lograr una mejor compactación y obtener un CBR mayor al 40% (MTC, 2014).   

El material de afirmado puede provenir de la explotación de diversas fuentes naturales, 

como por ejemplo de canteras de cerro o de río, razón por la cual las características del material 

de afirmado pueden variar según la región y el tipo de fuente local de agregados (MTC, 2014). 
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Tabla 1 

Gradación del material de afirmado 

Porcentaje que pasa del 

tamiz 

Gradación C Gradación D Gradación E Gradación F 

50 mm (2”) - - - - 

37.5 mm (1 ½”) - - - - 

25 mm (1”) 100 100 100 100 

19 mm (3/4”) - - - - 

12.5 mm (1/2”) - - - - 

9.5 mm (3/8”) 50 - 85 60 - 100 - - 

4.75 mm (N°4) 35 - 65 50 - 85 55 - 100 70 - 100 

2.36 mm (N°8) - - - - 

2.0 mm (N°10) 25 - 50  40 - 70 40 - 100 55 - 100 

4.25 um (N°40) 15 - 30 25 - 45 20 - 50 30 - 70 

75 um (N°200) 5 - 15 5 - 20 6 - 20 8 - 25 

Índice de Plasticidad 4 - 9 4 - 9 4 - 9 4 - 9 

Límite Líquido Máx. 35% Máx. 35% Máx. 35% Máx. 35% 

Desgaste Los Ángeles Máx. 50% Máx. 50% Máx. 50% Máx. 50% 

CBR [Referido al 100% 

de la mds y una 

penetración de carga de 

0.1”(2.5mm)] 

Mín. 40% Mín. 40% Mín. 40% Mín. 40% 

Nota. MTC (2014, p. 116)  
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2.2.5. Mejoramiento de las propiedades físico - mecánicas del suelo y afirmado mediante el uso 

de cal 

Según Das (2019) se conoce como mejoramiento de suelos al proceso mediante el cual se 

someten éstos a cierto tratamiento, de modo que se mejoren sus propiedades físicas o mecánicas 

para obtener un terreno firme, estable, capaz de soportar adecuadamente cargas y condiciones 

ambientales.  

La (NLA, 2020) resume las propiedades que se obtienen después de una estabilización o 

mejoramiento con cal, en lo siguiente:  

✓ Reducción del índice de plasticidad, debido a una reducción del límite líquido y a 

un incremento del límite plástico;  

✓ Reducción considerable del ligante natural del suelo por aglomeración de partícula; 

✓ Obtención de un material más trabajable y fiable como producto de la reducción 

del contenido de agua en los suelos (rotura fácil de grumos); 

✓ La cal ayuda a secar los suelos húmedos lo que acelera su compactación; 

✓ Reducción importante del potencial de contracción y del potencial de 

hinchamiento; 

✓ Incremento de la resistencia a la comprensión simple de la mezcla posterior al 

tiempo de curado alcanzando en algunos casos hasta un 40% de incremento; 

✓ Incremento de la capacidad portante del suelo (CBR); 

✓ Incremento de la resistencia a la tracción del suelo; 

✓ Formación de barreras impermeables que impiden la penetración de aguas de lluvia 

o el ascenso capilar de aguas subterráneas; 
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La experiencia americana ha demostrado que una estabilización con cal tiene excelentes 

resultados, en los siguientes casos:  

a) Materiales compuestos por mezclas de grava y arcilla para su uso como capa granular 

superficial con una incorporación de 2 a 4% de Ca (OH)2 en peso.  

b) Suelos altamente arcillosos para usarlos como capa granular superficial (5 a 10% de cal 

en peso) o como capa inferior (1 a 3% de cal en peso).  

2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Suelo 

Un suelo es la acumulación de partículas minerales procedentes de la descomposición 

mecánica o química de las rocas existentes. Sedimentos no sólidos y depósitos de partículas sólidas 

resultantes de la descomposición de rocas. Capas de material en la corteza terrestre resultantes de 

la descomposición y la alteración física y química de las rocas y de los residuos de las actividades 

de los organismos que se han asentado allí (R. Flores, 2022). 

Así mismo se ha afirmado que: 

El suelo de define como el sustrato físico con el cual se desarrollan las obras y posee 

propiedades físico-químicas, siendo especialmente relevantes sus características 

mecánicas. Se considera un sistema multifásico, compuesto por sólidos, líquidos y gases. 

Entre los parámetros más importantes para su identificación destacan la granulometría y la 

plasticidad. Las partículas varían desde tamaños granulares, como gravas y arenas, hasta 

partículas finas, como arcilla y limo. La consistencia del suelo en función del contenido de 

agua, permite diferenciar estas clases granulométricas principales; los parámetros de estado 

fundamental del suelo son la humedad, y la densidad (León & Álvarez, 2022, p. 2). 
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2.3.2. Ensayos fundamentales en suelos 

Entre los ensayos de laboratorio realizados para evaluar las características físicas, químicas 

y mecánicas de los materiales de afirmado de las canteras están los ensayos estándar, los cuales 

son: Análisis Granulométrico por Tamizado, Límite Líquido Malla N° 40, Límite Plástico Malla 

N° 40, Clasificación SUCS, Clasificación de Suelos AASHTO; y los ensayos especiales: 

California Bearing Ratio (CBR), Ensayo de Abrasión Los Ángeles, Proctor Modificado (MTC, 

2014, pp. 46-49). 

2.3.2.1. Contenido de humedad 

Conocido también como humedad o contenido de agua, se refiere a la relación entre el peso 

del agua presente en el suelo y el peso de los sólidos, expresándose en porcentaje. Para su 

determinación, se pesa el suelo en dos fases: en su estado natural y después de secarlo en una estufa 

(Rodríguez, 2020, p. 7).  

2.3.2.2. Análisis granulométrico de suelos 

Se refiere a la clasificación de las partículas de suelo según diferentes tamaños, utilizando 

mallas o tamices con aberturas cuadradas (Núñez & Rodríguez, 2024, p. 2). 

2.3.2.3. Límites de consistencia 

Atterberg estableció los límites que definen los cuatro estados en los que pueden 

encontrarse los materiales granulares muy finos, conocidos como límites de consistencia. Estos 

límites permiten evaluar y clasificar el tipo de suelo en análisis. El límite líquido (L.L.) representa 

la transición entre el estado líquido y el estado plástico; el límite plástico (L.P.) señala la frontera 

entre los estados plástico y semisólido; y el límite de contracción (L.C.) delimita el paso del estado 

semisólido al sólido. A través de estos parámetros, es posible caracterizar la consistencia del suelo 
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y entender su comportamiento frente a distintas condiciones de humedad (León & Álvarez, 2022, 

p. 3). 

a. Limite liquido: 

Es el contenido de humedad que tiene el suelo, por debajo del cual, tiene un 

comportamiento plástico. Se obtiene con la Copa de Casagrande. La copa consta de un recipiente 

de bronce con manivela y una base dura de hule. En la copa se coloca una muestra de suelo húmeda, 

a la cual se le hace una ranura, con un ranurador patrón. Se ha establecido arbitrariamente que, 

cuando la muestra ranurada, se cierra ½´´ en 25 golpes de la copa, el contenido de humedad del 

suelo en ese momento, corresponde al límite líquido (Rodríguez, 2020, p. 26). 

b. Limite Plástico: 

Es el contenido de humedad, por debajo del cual el suelo deja de tener un comportamiento 

plástico, el suelo empieza a endurecerse y pasa al estado semi sólido. Se determina tomando 20 a 

30 gramos de suelo seco, humedecerlo, hacer una bola en estado plástico y enrollarlo con los dedos, 

hasta formar cilindros de 3.2 mm (1/8”) de diámetro. Para apoyarse se usa una placa de vidrio o 

papel encima de una base plana. Para formar los cilindros se debe hacer un movimiento de mano 

(llamado golpe), hacia adelante y hacia atrás, presionando con los dedos el cilindro de suelo. La 

velocidad del golpe (un movimiento hacia adelante y hacia atrás), es de 80 a 90 golpes/minuto. 

Una vez que se llega a los 3.2 mm de diámetro, se deshace el cilindro, se hace la bola de nuevo y 

se vuelve a ver el cilindro de suelo. Durante el proceso la masa de suelo va perdiendo humedad 

(Rodríguez, 2020, p. 31). 

c. Plasticidad 

Una de las principales manifestaciones de la cal en los suelos es la reducción de la 

plasticidad, esta provoca de manera generalizada un aumento del límite plástico sin afectar el límite 
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líquido, a mayor presencia de cal, mayor es la reducción en la plasticidad, la cual no se evidencia 

de manera lineal (A. García, 2022, p. 83) 

2.3.2.4. Clasificación de suelos 

a. Clasificación SUCS  

El sistema unificado de clasificación de suelos, propuesto por Arthur Casagrande, requiere 

ciertas propiedades del suelo para su aplicación. Se necesita la curva de distribución 

granulométrica, de la cual se obtienen los coeficientes: Cu (coeficiente de uniformidad) y Cc 

(coeficiente de curvatura). Además, se deben considerar los porcentajes de grava, arena y finos en 

el suelo, denominados A, B y C respectivamente. Estos porcentajes representan la cantidad de 

suelo que se retiene o atraviesa a través de las mallas números 4 y 200, obtenidos a partir del 

ensayo de análisis granulométrico (Rodríguez, 2020, p. 37). 

b. Clasificación AASHTO  

AASHTO “Clasifica a los suelos en función al tamaño de las partículas que lo conforman 

(propiedades mecánicas) como son gravas, arena gruesa, arena fina, limos y arcillas y los agrupa 

en siete grupos desde A-1 hasta A-7” (Navas & Adrianzen, 2022, p. 45). 

2.3.2.5. Compactación de suelos (Proctor modificado) 

El Proctor es un proceso artificial que fuerza a las partículas de un suelo a acercarse y a 

estar en mayor contacto entre sí, lo que resulta en una disminución de su relación de vacíos (Núñez 

& Rodríguez, 2024, p. 2). 

2.3.2.6. Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) 

Es un método de análisis de materiales creado en 1929, con el objetivo de clasificar la 

capacidad del suelo para ser empleado como material de base o subbase (Núñez & Rodríguez, 

2024, p. 2).  
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2.3.2.7. Abrasión los Ángeles  

Este ensayo determina la resistencia de los agregados a la degradación y desgaste mediante 

la Máquina de Los Ángeles. Durante la prueba, los materiales se someten a un proceso de abrasión 

e impacto generado por el giro del tambor, en conjunto con una carga específica de bolas de acero. 

El porcentaje de desgaste obtenido indica la durabilidad del material y su capacidad para resistir 

condiciones adversas (Alarcón et al., 2024). 

2.3.3. Cantera 

Las canteras son fuentes naturales de materiales que se utilizan en la construcción, 

rehabilitación, mejora y mantenimiento de carreteras. Se consideran lugares geográficos donde se 

extraen áridos para la industria constructora. Aunque anteriormente la explotación de canteras no 

generaba mucho interés, las normativas ambientales han incrementado considerablemente los 

requisitos técnicos para su manejo (Quispe, 2021). 

2.3.4. Afirmado 

2.3.4.1. Definición de afirmado.  

El afirmado es la capa que cubre la superficie de terreno natural y cumple con los estándares 

normativos, brindando confort al usuario de la vía. El afirmado es el revestimiento de la calzada 

con materiales dosificados para determinar una mejor resistencia de la vía al tránsito y la erosión 

(Ticlla, 2021, p. 34). 

2.3.4.2. Materiales de afirmado y sus características  

Los materiales utilizados en la construcción de obras viales deben de cumplir ciertas 

propiedades tanto físicas como mecánicas que permitan lograr una adecuada estabilidad y 

capacidades resistentes que puedan satisfacer las distintas solicitaciones a las que están expuestas 

los materiales como cambios climáticos o la presencia de cargas originadas por el tránsito 
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vehicular, para lo cual se utilizan la incorporación o adición de otros agentes para mejorar los 

suelos y así lograr una estabilización adecuada (Alvarez & Alvarez Llanos, 2022, p. 1).   

El material de afirmado no solo debe estar compuesto por agregados gruesos (grava), 

agregados finos (arena) y finos plásticos (arcilla), sino que estos deben estar combinados 

adecuadamente para que el afirmado no sea pobre (Ticlla, 2021).  

2.3.5. Carreteras no Pavimentadas 

Son aquellas vías cuya superficie de rodadura está compuesta por materiales granulares, o 

cuyos suelos han recibido un tratamiento superficial mediante trabajos previos de ingeniería, como 

topografía e hidrología, o también son caminos construidos para satisfacer la necesidad de acceder 

a ciertos lugares específicos (Hidalgo & Cadenillas, 2021, p. 39). 

2.3.6. Clasificación de carreteras no pavimentadas 

Las carreteras se clasifican según las capas superiores y la superficie de rodadura: 

- Carreteras de tierra: Están formadas por suelos naturales y grava tamizada combinada con 

suelo natural y otros materiales; 

- Carreteras gravosas: Se componen de material granular natural sin procesar, seleccionado 

manualmente o mediante zarandeo, con un tamaño máximo de 75 mm; 

- Carreteras afirmadas: Son aquellas que sirven como superficie de rodadura y/o soporte 

para el tránsito vehicular. Su capa de rodadura está compuesta por materiales granulares naturales 

provenientes de canteras, que cumplen con especificaciones técnicas relacionadas con su tamaño, 

composición granulométrica, resistencia y calidad de finos (Hidalgo & Cadenillas, 2021, p. 40). 

2.3.7. Cal 

La cal es un material inorgánico que se obtiene de la cocción de rocas calizas, proceso que 

produce óxido de calcio. Se emplea principalmente como aglutinante y estabilizador en suelos 
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arcillosos o limosos, dado que modifica sus propiedades fisicoquímicas, mejorando la cohesión y 

aumentando su resistencia mecánica. Este efecto estabilizador facilita el uso de suelos locales en 

obras de ingeniería y permite construir estructuras más duraderas y resistentes a variaciones de 

humedad (A. García, 2022). 

2.3.8. Proceso de fabricación de la cal 

El proceso de elaboración implica convertir un material que en su estado natural no es 

maleable. Comienza con la extracción de rocas calizas de las canteras, que luego se queman para 

obtener cal viva, esta cal se mezcla con agua para producir cal apagada o hidratada, la cual se 

utiliza según sea necesario (R. Flores, 2022). 

2.3.9. Tipos de cal  

Cal aéreas. Este tipo de cal está compuesto principalmente por óxido e hidróxido de calcio 

y magnesio. Se caracteriza por endurecerse al entrar en contacto con el dióxido de carbono (CO2) 

del aire. Sin embargo, no posee propiedades hidráulicas y no reacciona al contacto con el agua (A. 

García, 2022). 

Cal aéreas cálcicas. Tienen un contenido de óxido de magnesio inferior al 5%. Entre ellas 

se encuentra la cal viva, que se comercializa en forma granulada o como polvo. Otro tipo es la cal 

apagada, que se obtiene al mezclar cal viva con agua; esta se presenta en forma de pasta, lechada 

o suspensión acuosa (A. García, 2022).  

2.4. Hipótesis  

Las propiedades físico mecánicas del material de afirmado mejoran con adición de cal en 

2% y 5% en la construcción y mantenimiento de superficies de rodadura en la provincia de Chota. 
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2.5. Operacionalización de variables 

Tabla 2 

Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Instrumentos Índice 

VI: Cal 

La cal es un material 

inorgánico que se obtiene de 

la cocción de rocas calizas, 

produciendo óxido de calcio. 

Se emplea principalmente 

como aglutinante y 

estabilizador en suelos 

arcillosos o limosos, dado 

que modifica sus 

propiedades fisicoquímicas 

(A. García, 2022). 

La variable se 

medirá a través de 

los ensayos de  

laboratorio con la 

ayuda de los 

instrumentos. 

Porcentaje del 

peso seco del 

material de 

afirmado 

2% del peso 

de la muestra 

Formato de 

ensayo en 

peso 

% 

5% del peso 

de la muestra 

% 
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VD: 

Propiedades 

físico – 

mecánicas 

del 

afirmado 

Muchas de las propiedades 

físicas del suelo son dictadas 

por el tamaño, la forma y la 

composición química de los 

granos, para entender mejor 

estos factores, uno debe 

estar familiarizado con los 

tipos de roca que forman la 

corteza terrestre (Rodríguez, 

2020). 

La variable se 

medirá a través de 

los ensayos de 

laboratorio con la 

ayuda de los 

instrumentos. 

Propiedades 

físico – 

mecánicas del 

material 

afirmado  

Granulometría 

Formato de 

ensayo  

Curva 

granulométrica 

Límites de 

consistencia 

% 

Índice de 

plasticidad 

% 

Contenido de 

humedad 

% 

Desgaste Los 

Ángeles  

 

CBR % 

Proctor 

modificado 

g/cm3 

Propiedades 

físico – 

Granulometría 

Formato de 

ensayo  

Curva 

granulométrica 
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mecánicas del 

material de 

afirmado 

adicionado 2% 

de cal 

Límites de 

consistencia 

% 

Índice de 

plasticidad 

% 

Contenido de 

humedad 

% 

Desgaste Los 

Ángeles  

% 

CBR % 

Proctor 

modificado 

g/cm3 

Propiedades 

físico – 

mecánicas del 

material de 

Granulometría Formato de 

ensayo por 

indicador 

Curva 

granulométrica 

Límites de 

consistencia 

% 
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afirmado 

adicionado 5% 

de cal 

Índice de 

plasticidad 

% 

Contenido de 

humedad 

% 

Desgaste Los 

Ángeles  

% 

CBR % 

Proctor 

modificado 

g/cm3 

Nota. Se muestra la matriz de operacionalización de variables de la investigación “Evaluación de las propiedades físico mecánicas del 

material de afirmado con adición de cal en 2% y 5% en la construcción y mantenimiento de superficies de rodadura en la provincia de 

Chota, 2024”.  
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CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación  

La presente investigación será de tipo aplicada debido a que tiene por objetivo mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas del material de afirmado, así mismo, según la temporalidad la 

investigación será transversal, debido a que se realizará en un lugar y tiempo específico.  

Tabla 3 

Tipos y niveles de nuestra investigación 

Criterio  Tipo y nivel de investigación   

Por su finalidad  Aplicada  

Por sus objetivos   Correlacional  

Por su enfoque metodológico   Cuantitativa   

Por el diseño y control de pruebas  Experimental  

Por la temporalidad  Transversal  

Por la fuente de datos  Primaria  

Por el contexto del suceso  Laboratorio  

Nota. Tabla de resumen de criterios, tipos y niveles de investigación.  

Nuestra investigación tiene finalidad aplicada debido a que cumple con lo indicado por 

Hadi et al. (2023) indicando que este tipo de investigación se abastece por el tipo básico o puro, 

ya que mediante, la teoría se encarga de resolver problemas prácticos, se basa en los hallazgos, 

descubrimientos y soluciones que se planteó en el objetivo del estudio, normalmente este tipo de 

investigación se utiliza en la medicina o ingenierías. (p. 54)  
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Según sus objetivos es una investigación correlacional debido a que “tienen como objetivo 

describir relaciones entre dos o más categorías, o variables en un momento determinado” (Ruiz & 

Valenzuela, 2022, p. 68). 

Según el enfoque metodológico es de tipo cuantitativo ya que según Hadi et al. (2023) la 

investigación cuantitativa se utiliza para generar estadísticas y establecer relaciones entre variables 

mediante el uso de técnicas estadísticas como análisis de regresión, pruebas de hipótesis y análisis 

de varianza; los datos se recolectan a menudo a través de encuestas y experimentos controlados 

(p. 52).  

Tiene un diseño experimental debido a que “tiene como propósito principal establecer 

relaciones de causa y efecto entre variables. Se utiliza para investigar el efecto de una variable 

independiente manipulada sobre una variable dependiente, controlando otros factores de 

confusión” (Vizcaíno et al., 2023, p. 8). 

Según su temporalidad es transversal considerando que las investigaciones de este tipo 

"consisten en recolectar datos en un solo momento, en un tiempo único. Su propósito es describir 

variables es decir y analizar su incidencia e interrelación en un momento dado. Es como tomar una 

fotografía de algo que sucede" (Ruiz & Valenzuela, 2022, p. 68). 

Y finalmente el contexto de suceso es experimento de laboratorio debido a que son 

“procedimientos específicos utilizados en investigaciones experimentales para controlar y 

manipular variables en un entorno controlado” (Vizcaíno et al., 2023, p. 23). 

3.2. Diseño de investigación 

El diseño de investigación es experimental, ya que se determinará el efecto causado al 

manipulará la variable independiente, la cal, con sus diferentes proporciones (2% y 5%) sobre la 

variable dependiente, las propiedades físico-mecánicas del material de afirmado.   



51 

 

3.3. Métodos de investigación 

En el presente estudio nuestra hipótesis la comprobaremos mediante la manipulación intencionada 

de las variables, por lo que el método de investigación es experimental; el enfoque de estudio que 

se utilizará en la presente investigación es de tipo cuantitativo. 

3.4. Población, muestra y muestreo 

3.4.1. Población  

Según Hadi et al. (2023) la población de investigación es el conjunto de individuos o 

elementos sobre los cuales se desea obtener información o conocimiento. En un estudio científico, 

la población es el grupo de individuos o elementos que tienen características específicas y sobre 

los cuales se quieren hacer inferencias o generalizaciones (p. 70). 

La presente investigación tiene como población al material de afirmado de la Cantera "La 

Chuica", distrito de Chota, provincia de Chota, departamento de Cajamarca, la cual cuenta con una 

extensión de 9823.47 m2, volumen de explotación de 137532.78 m3 y potencia de 135568.09 m3; 

estos datos de obtuvieron usando el programa civil 3D, siendo una cantera explotable. 

Figura  2  

Población de la investigación 

 

Nota. Población de la cantera representada en el aplicativo Google Earth. 
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3.4.2. Muestra 

Según Hadi et al. (2023) la muestra de investigación es el grupo de individuos o elementos 

seleccionados de una población para ser estudiados. La muestra representa a la población y los 

resultados obtenidos de la muestra se utilizan para hacer inferencias o generalizaciones sobre la 

población (p. 77).  

En la presente investigación tiene como muestra no probabilística por conveniencia y 

teniendo en cuenta el Manual de Suelos, Geología y Geotecnia, donde se asevera que “se realizará 

mínimo 05 exploraciones, por cada área menor o igual a una hectárea, la ubicación de los puntos 

de prospección será a distancias aproximadamente iguales” (MTC, 2014, p. 46). Por lo tanto, se 

llevó a cabo un reconocimiento en campo y se realizaron mediciones de la superficie seleccionada 

mediante un levantamiento topográfico, asimismo, se ejecutó calicatas o trincheras para la toma 

de muestras representativas del material. La cantera tiene un área de 0.9823 hectáreas y, conforme 

a la normativa vigente, se seleccionarán cinco especímenes distribuidos a distancias 

aproximadamente equidistantes dentro de la cantera “La Chuica”. 

Tabla 4 

Ubicación de las muestras obtenidas 

Muestra  Este   Norte  Elevación (msnm)  

M1  764198.2590  9275106.0670 2844.03  

M2  764174.7770 9275142.8890  2843.59  

M3  764160.5405  9275194.4339 2851.50 

M4  764250.6358 9275042.9943 2846.28  

M5  764232.1063 9275073.9888 2862.82  

Nota. Ubicación de puntos de muestreo en coordenadas UTM WGS84 zona 17S. 
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Figura  3  

Ubicación de puntos de muestreo 

 

Nota. Ubicación de puntos de muestreo en coordenadas UTM WGS84 zona 17S. 

3.4.3. Unidad de análisis  

La unidad de análisis en este estudio está representada por cada muestra de suelo 

recolectada en los diversos puntos de exploración en la cantera “La Chuica” en la localidad de 

Rojaspampa, distrito de Chota. 

3.4.4. Muestreo 

Según Hadi et al. (2023) el muestreo es una técnica utilizada en investigación para 

seleccionar un grupo de individuos o elementos de una población con el objetivo de obtener 

información sobre la misma. El muestreo permite a los investigadores obtener información precisa 

y confiable sobre una población, incluso si la población es grande o no accesible (p. 73). 
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La presente investigación tiene un alcance de muestreo no probabilístico de tipo 

intencional, realizaremos cinco muestras para la muestra patrón y para cada porcentaje de cal 

añadido. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En la presente investigación utilizaremos múltiples técnicas e instrumentos para la 

recolección de datos, cómo la observación cuantitativa, basándonos en la realización de pruebas 

de laboratorio y análisis de datos avalándonos en la revisión y análisis de bibliografía, manuales, 

fichas técnicas y formatos dichos ensayos. 
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Tabla 5 

Técnicas e instrumento de recolección de datos 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Variable 

Recolección de datos 

Fuente Técnica  Instrumento  

VI 

Cal en dosis de 

2% y 5% 

 

Parámetros de las 

dosis de cal  

Normas peruanas, 

investigaciones, 

libros, artículos 

científicos 

 

Observación y 

ensayos en 

laboratorio 

 

Revisión bibliográfica 

Formatos de ensayos 

 

 

Fichas bibliográficas 

VD 

Propiedades 

físico mecánicas 

del material de 

afirmado de la 

cantera La Chuica 

Informe del 

afirmado natural 

Informe del 

afirmado 

adicionado cal. 

Concepto de las 

propiedades físico 

mecánicas del 

afirmado 

Ensayos del afirmado 

mejorado 

 

Análisis de datos 

Formatos de ensayos 

al afirmado en estado 

natural 

Formatos de ensayos 

al afirmado mejorado 

Formatos de cálculo 

de propiedades físico 

mecánicas del 

afirmado 

Nota. Formatos de ensayo validados, según informe de validación de instrumentos en anexo 6. 
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

3.6.1. Procesamiento de recolección de información 

Tabla 6 

Etapas del proceso de recolección de información 

Etapa en campo Etapa en laboratorio Etapa en gabinete 

Exploración de la 

cantera y recolección 

de manera aleatoria 

de los especímenes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Contenido de humedad 

• Análisis 

granulométrico 

• Límite líquido 

• Limite plástico 

• Ensayo de proctor 

modificado  

• CBR 

• Ensayo de Abrasión 

Los Ángeles  

• Curva granulométrica 

• Clasificación SUCS y AASHTO 

• Determinación del contenido de 

humedad 

• Determinación del límite líquido 

• Determinación del límite plástico  

• Determinación del índice de 

plasticidad 

• Determinación de la 

compactación del suelo  

• Determinación del valor de CBR 

• Determinación de la resistencia al 

desgaste del material granular 

Nota. Se describen las tres etapas que se realizó la recolección de la información. 
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Figura  4 

Gráfico del procesamiento de nuestra investigación 

 

Nota. Gráfico del proceso realizado en nuestra investigación. 

3.6.1.1. Etapa en Campo 

a. Exploración de la cantera y recolección de manera aleatoria de los especímenes. 

Se llevó a cabo una visita técnica a la cantera “La Chuica”, acompañada de un estudio 

preliminar con el objetivo de identificar las condiciones del lugar y las características del material. 

Como parte de este proceso, se realizó un reconocimiento en campo y se efectuaron mediciones 

de la superficie seleccionada mediante un levantamiento topográfico. Asimismo, se ejecutaron 

calicatas o trincheras para la toma de muestras representativas del material de afirmado, 

recolectadas de manera aleatoria a fin de asegurar su calidad y homogeneidad para el análisis 

correspondiente. La cantera cuenta con un área de 0.9823 hectáreas y, conforme a la normativa 

vigente, se seleccionarán cinco especímenes distribuidos a distancias aproximadamente 

equidistantes dentro de su superficie. 
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Equipos y materiales requeridos: 

- Pico y pala. 

- Libreta de campo. 

- Recipiente para transportar la muestra 

Procedimiento: 

- Excavar el material de afirmado a recolectar, verificando que no se encuentre 

partículas extrañas u orgánicas en la muestra.  

- Recolectar la cantidad necesaria por cada ensayo de cada muestra a realizar; 

utilizaremos 5 muestras por cada porcentaje añadido de cal.  

- Envasar nuestra muestra y transportar.   

Figura  5 

Exploración de cantera y recolección de muestras 

 

Nota. Vista panorámica de la cantera “La Chuica”. 

3.6.1.2. Etapa en laboratorio y gabinete 

Luego de recolectada la muestra proseguiremos con los ensayos de laboratorio, donde 

realizaremos los siguientes estudios: 
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a. Contenido de humedad (NPT 339.127, 2019)  

Involucra establecer la relación del peso del agua contenido en el suelo y el peso del suelo 

en su fase sólida.  

Equipos y materiales requeridos:  

- Muestra en estado natural  

- Bolsas herméticas   

- Taras  

- Estufa  

- Balanza analítica  

Procedimiento:  

- Registrar el peso de la tara  

- Pesar 5000 g aproximadamente de muestra húmeda   

- Colocar la muestra húmeda con la tara en la estufa a una temperatura de 105 °C 

constante durante 24 horas.  

- Pesar la muestra seca.  

- Calcular el peso del agua, que vendría a ser peso de la muestra húmeda menos peso de 

la muestra seca.  

- Calcular el contenido de humedad (peso del agua dividido entre peso seco).  
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Figura  6 

Proceso para obtener el contenido de humedad 

 

Nota. Secado de muestras en horno con capacidad de 110°C. 

b.  Análisis granulométrico (NTP. 339.128, 2019) 

A través de este procedimiento, se analizará la disposición de los fragmentos del suelo 

según su tamaño mediante un juego de tamices con abertura cuadrada.  

Equipos y materiales requeridos:  

- Muestra en estado natural, 6000 g aproximadamente.  

- Juego completo de tamices.  

- Tamizador mecánico.  

- Balanza analítica.  

- Estufa.  

- Taras.  

Procedimiento:   

- Colocar la muestra húmeda en la estufa durante 24 horas a una temperatura de 105 °C.  

- Sacar la muestra de la estufa, pesar y seleccionar 5000 g aproximadamente con la cual 

vamos a realizar la granulometría.  
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- Colocamos la muestra en dos partes (2500 gramos por parte) en el tamizador mecánico 

durante un tiempo de 10 minutos para una adecuada tamización.  

- Pesamos la muestra retenida en cada tamiz (3”, 2”, 1 ½", 1”, ¾", #4, #10) y separamos 

las muestras retenidas en las mallas (#20, #40, #60, #140 y #200) de la cual vamos a 

seleccionar 500 g aproximadamente para un posterior análisis granulométrico por el 

método de lavado.  

- Procedemos al lavado que se realizará en la malla #200, el material retenido se 

procederá a colocar a la estufa durante 24 horas a 105 °C para su secado adecuado.  

- Se saca la muestra de la estufa y se procede a tamizar y pesar el material retenido en 

cada malla.  

- Determinar los porcentajes retenidos, retenidos acumulados y porcentajes que pasa de 

cada malla.  

- Calculamos los coeficientes de uniformidad, curvatura, así como la curva 

granulométrica.  

Figura  7 

Ensayo de análisis granulométrico 

  

Nota. Medición del peso retenido en el tamiz. 
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c. Límites de consistencia (NTP.339.129, 2019) 

Límite líquido  

Este método se emplea para determinar la humedad en el límite entre los estados 

semilíquido y plástico del suelo.  

Equipos y materiales requeridos:  

- Muestra seca que pasa la malla #40  

- Malla #40  

- Copa de Casa Grande  

- Ranurador  

- Espátula  

- Estufa  

- Capsula de porcelana  

- Balanza analítica  

- Probeta graduada de 100 ml  

- Taras identificadas  

Procedimiento:  

- Procedemos a tamizar nuestra muestra por la malla #40 y el material que pasa es lo 

que vamos a utilizar para nuestro ensayo de limite líquido.  

- Colocamos la muestra seleccionada en la estufa durante 24 horas a una temperatura 

constante de 105 °C para un secado adecuado.  

- Sacamos la muestra de la estufa y con una espátula, mezclamos una porción del 

espécimen de suelo con agua en un recipiente de porcelana hasta lograr una pasta de 

consistencia uniforme.  
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- Colocar una pequeña cantidad de la mezcla en la copa de Casagrande y aplanarla con 

una espátula hasta que alcance un grosor de 1 cm.  

- Se realiza una ranura en el centro utilizando una herramienta acanalada para dividir la 

muestra en dos partes.  

- Iniciamos el proceso en la Copa de Casagrande hasta llegar a una cierta cantidad de 

golpes hasta que la mitad de la muestra de suelo toque la parte inferior de la ranura a 

1/2 pulgada y procedemos a registrar el total de golpes realizados durante todo el 

proceso.  

- Procedemos con la ayuda de una espátula a retirar nuestra muestra de la Copa de 

Casagrande y la colocamos en una tara identificada y la pesamos en la balanza 

analítica, registramos el dato y para posteriormente colocarla a la estufa por un tiempo 

de 24 horas a una temperatura de 105°C.  

- Sacamos las muestras de la estufa, procedemos a pesar y en gabinete calculamos 

nuestro contenido de agua, así como nuestro contenido de humedad.  

- Con la ayuda del programa Excel calculamos nuestro limite líquido que vendría a ser 

el valor donde la Copa Casagrande golpearía 25 veces.  
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Figura  8 

Proceso de ensayo de Límite Líquido 

 

Nota. Uso de la copa de Casagrande para obtener el límite líquido. 

Limite plástico   

Este método se empleará para medir la cantidad de humedad que corresponde al límite 

entre los estados plástico y semisólido de un suelo.  

Equipos y materiales requeridos:  

- Muestra anteriormente utilizada para el límite liquido  

- Balanza analítica  

- Placa de vidrio  

- Estufa  

- Recipiente de porcelana  

- Espátula  

- Taras identificadas  
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Procedimiento:  

- Colocamos suelo seco en la muestra utilizada anteriormente en limite líquido para 

reducir su humedad y se dé un estado plástico del material y poder moldearla con 

facilidad.  

- Se enrolla una cantidad adecuada de muestra con las manos sobre la placa de vidrio 

hasta formar un rollo de aproximadamente 3 mm de diámetro, el cual debe presentar 

grietas, luego colocamos los rollos en una tara identificada, procedemos a pesar y 

registrar el dato.  

- Colocamos la muestra en la estufa por un tiempo de 24 horas a 105°C, después de este 

tiempo sacamos la muestra y procedemos a pesar.  

- Calculamos el contenido de humedad y nuestro limite plástico vendría a ser el 

promedio de nuestros contenidos de humedad.  

Figura  9 

Proceso de ensayo de Límite Plástico 

 
Nota. Uso de la placa de vidrio para obtener valores de límite plástico.  
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Índice de plasticidad  

El índice de plasticidad (IP) se calcula en gabinete restando el límite plástico (LP) del límite 

líquido (LL), según la fórmula: IP = LL – LP. 

Este valor ayuda a clasificar los suelos según su plasticidad. Un IP bajo indica un suelo con 

poca plasticidad, ideal para afirmados, mientras que un IP alto sugiere un material más arcilloso 

que requiere estabilización. 

 

d. Abrasión los Ángeles (NTP 400.019, 2014) 

Este ensayo determina la resistencia al desgaste utilizando la Máquina de Los Ángeles.  

Equipos y materiales requeridos  

- Juego de tamices de 1”, ¾", ½" y 3/8”   

- Malla #12  

- Balanza analítica  

- Máquina de los Ángeles  

- Bandejas  

- Estufa  

Procedimiento  

- Realizamos tamizado por lavado, para obtener las fracciones adecuadas de material de 

1”, ¾, ½ y 3/8 respectivamente para poder hacer el ensayo de abrasión de una manera 

adecuada.  

- Colocamos el material en la estufa por un tiempo de 24 horas a una temperatura de 

105° C.  
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- Sacamos el material de la estufa y empezamos a pesar nuestro material de 1”, ¾, ½ y 

3/8 (1250 g de cada uno, 5000 gramos de material en total) material adecuado para el 

ensayo.  

- De acuerdo con la granulometría seleccionamos el número de esferas que vendrían a 

ser 12, colocamos los 5000 g de material y las 12 esferas en la máquina de los Ángeles, 

configuramos a 500 revolucionamos la máquina y esperamos que se realice el proceso.  

- Extraemos el material de la máquina los Ángeles y procedemos a realizar tamizado 

por lavado en la malla #12 y el material retenido colocamos a la estufa por un tiempo 

de 24 horas a una temperatura de 105° C para un adecuado secado.  

- Finalmente pesamos el material sacado de la estufa y procedemos a calcular nuestro 

porcentaje de desgaste que vendría a ser nuestro peso inicial de la muestra (5000 g) 

menos el peso que retiene la malla #12 en seco todo esto dividido entre el peso inicial.  

Figura  10 

Proceso de ensayo de abrasión Los Ángeles 

 

Nota. Uso de la máquina de Los Ángeles para verificar el material que se pierde por abrasión.  
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e. Proctor modificado (NTP 339.141, 2019) 

Equipos y materiales requeridos  

- Molde cilíndrico de 4 pulgadas  

- Pistón de compactación manual  

- Collar y plato base para el molde  

- Suelo que pasa el tamiz 3/8  

- Tamiz 3/8  

- Martillo de goma  

- Probeta graduada  

- Agua  

- Estufa  

- Balanza de precisión  

- Fuentes  

- Espátula  

- Comba  

Procedimiento:  MÉTODO B  

- Tamizar el suelo por el tamiz 3/8 y el material que pasa va a ser el material a utilizar 

para nuestro ensayo.  

- Dividir el suelo en varias muestras de 2300 gramos aproximadamente, preferiblemente 

de cuatro a cinco muestras. 

- Preparar muestras con distintos niveles de contenido de agua.  

- Una de las muestras debe tener un contenido de agua cercano al nivel óptimo.  

- Escoger otros niveles de agua variando en torno al 2 % del valor óptimo.  
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- Incorporar agua al suelo de manera gradual durante la mezcla.  

- Mezclar de forma exhaustiva cada muestra.  

- Colocar la muestra en el molde cilíndrico de 4 pulgadas en cinco capas.  

- Compactar nuestra muestra aplicando 25 golpes por capa.  

- Asegurarse de que cada capa tenga un grosor uniforme antes de proceder con la 

compactación.  

- Eliminar el exceso de suelo que sobresalga del molde.  

- Se retira la muestra del Proctor, generalmente con un "Extractor de muestras".  

- Se ajusta la muestra recortándola antes de colocarla en una tara.  

- Se realiza el peso de la tara y luego el peso de la tara con la muestra húmeda 

compactada.  

- Se coloca la muestra junto con la tarra en el horno a 105°C durante 24 horas.  

- Después se extrae la muestra seca con la tara y procedemos a pesarla.  

- Determinar la masa del espécimen compactado.  

- Calcular la densidad seca y el contenido de agua de cada muestra.  

- Graficar estos valores para obtener la curva de compactación.  

- Obtenemos la curva de compactación que facilita la determinación del contenido de 

agua óptimo y la densidad seca máxima del suelo.  
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Figura  11 

Proceso de adición de agua y compactación con pisón 

 

Nota. Compactación de muestra en el molde de Proctor de 4”. 

Figura  12 

Proceso de enrazado y pesado de la muestra 

 

Nota. Enrasado de muestra para proceder a pesar. 
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f. CBR (A.S.T.M. D 1883, 2009) 

Equipos y materiales requeridos  

- Suelo que pasa el tamiz ¾  

- Tamiz ¾  

- Balanza de precisión  

- Molde cilíndrico de 6 pulgadas  

- Diales  

- Estufa  

- Misceláneos  

- Pistón de penetración  

- Aparato medidor de expansión  

- Prensa CBR  

- Platos espaciadores  

Procedimiento:  

- Antes se realizó el ensayo de Proctor modificado para determinar la humedad óptima 

y la densidad máxima del suelo. Este procedimiento establece las condiciones óptimas 

para la compactación.  

- Se agrega agua a una muestra de suelo para alcanzar la humedad óptima establecida 

en el paso anterior.  

- La muestra se compacta en tres moldes CBR estandarizados en capas sucesivas, 

utilizando una maza de 2,5 kg con 10, 25 o 56 golpes por capa, dependiendo de la 

energía de compactación requerida.  
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- Tras la compactación, el molde se desmolda y se desmonta, para luego volver a 

montarlo en posición invertida y Los moldes se sumergen en agua.  

- Se coloca la placa perforada y el vástago, junto con los pesos correspondientes para 

determinar la sobrecarga estimada.  

- El trípode de medición se ubica sobre el borde del molde, alineando el vástago del 

dial.  

- Se realizan mediciones diarias con el dial durante un mínimo de 4 días para analizar 

las deformaciones a lo largo del tiempo.  

- La muestra se retira del agua, se drena y se seca por fuera para eliminar el exceso de 

saturación.  

- Se aplica una carga sobre el pistón de penetración utilizando la prensa CBR.  

- Se registran las lecturas de la curva presión-penetración para evaluar la resistencia al 

corte del suelo.  

- Finalmente, se muestran los resultados en un gráfico de densidad seca frente al índice 

CBR, junto con los datos de compactación, humedad, densidad, hinchamiento y 

absorción, ofreciendo una evaluación completa del comportamiento del suelo bajo las 

condiciones particulares del ensayo.  



73 

 

Figura  13 

Proceso de ensayo de CBR 

 
Nota. Toma de datos de carga y penetración en la prensa CBR. 

Figura  14 

Proceso de medición de expansión 

 

Nota. Lectura de la variación de los diales para prueba de expansión.  
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Estos ensayos se realizarán de acuerdo con los materiales, requerimientos y metodología 

detallada en la normativa peruana.  

Al pasar a la etapa de gabinete debemos de apoyarnos con instrumentos como Microsoft 

Exel y formatos de ensayos, recomendablemente realizar la etapa de gabinete una vez culminada 

cada ensayo en la etapa de laboratorio para no confundir o desordenar datos recolectados.  

g. Proceso de mesclado de material de afirmado con cal  

Equipos y materiales requeridos: 

- Muestra seca del suelo 

- Cal 

- Fuentes 

- Cucharon 

- Balanza de precisión 

- Espátula 

Procedimiento 

- Se procede a pesar la muestra seca y la cal en las cantidades correspondientes según el 

procedimiento, utilizando una balanza de precisión. Ambos materiales se colocan en 

un recipiente, y con la ayuda de un cucharón y una espátula, se mezclan 

adecuadamente hasta obtener una mezcla homogénea lista para su uso en el 

laboratorio. 

Características de la cal utilizada  

Para el mejoramiento del material de afirmado de la cantera “La Chuica” se utilizó cal viva 

molida de grado industrial con código UN 1910 empaquetado en sacos de 25.00 kg, procedente 

del centro poblado San Antonio, distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc.  
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Tabla 7 

Ubicación de la calera proveedora 

Calera 3MB – San Antonio – Bambamarca 

Este Norte Atura 

 772367.457  9263260.180  2762.57 

Nota. Ubicación de la cantera de cal en coordenadas UTM WGS84 zona 17S. 

Tabla 8 

Especificaciones químicas de la cal utilizada 

Ensayo Resultados (%) 

Oxido de calcio Total CaO  87-92 

Oxido Férrico F2O3  0.0068 

Oxido de Magnesio MgO   0.610 

Oxido de silicio SiO  2.10 

Oxido de aluminio Al2O3  0.54 

Perdida por calcinación  2.00 

Reactividad  70 

Insolubles  0.18 

Oxido de calcio útil (mínimo)   80-85 

Nota. Especificaciones químicas de cal de la empresa 3MB. 
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Tabla 9 

Especificaciones físicas de la cal utilizada 

Granulometría Resultados 

Color  Blanco 

Granulometría pasante en malla N° 100  95.00% 

Granulometría retenida en malla N° 100  5.00% 

Aspecto físico  Bueno 

 Nota. Especificaciones químicas de cal de la empresa 3MB. 

3.6.1.3. Etapa en gabinete - Análisis de datos 

Para el análisis de datos se realizó diversos ensayos de acuerdo a la normativa peruana 

donde utilizaremos formatos de ensayos, el programa Microsoft Excel, AutoCAD Civil 3D, S10, 

así mismo se llevará a cabo el análisis de resultados y determinará las mejoras de las propiedades 

físico-mecánicas y el porcentaje óptimo de adición de cal. 

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación se desarrolla conforme a los procedimientos y criterios 

establecidos en el Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad Nacional Autónoma de 

Chota, documento que establece las directrices necesarias para garantizar el cumplimiento de los 

estándares académicos, metodológicos y éticos exigidos por la institución, asegurando la calidad 

y rigurosidad del proceso investigativo. 

Asimismo, los datos y resultados obtenidos son verídicos y no serán alterados, falsificados 

ni manipulados. No se incurrirá en faltas éticas ni en mala conducta científica. Además, se actuará 

conforme al Código de Ética del Colegio de Ingenieros del Perú, respetando la conducta 

profesional exigida en el ejercicio de la ingeniería. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN   

4.1. Descripción de resultados  

4.1.1. Características generales de la Cantera la Chuica  

La cantera “La Chuica” está ubicada en el centro poblado de Rojaspampa, distrito y 

provincia de Chota, en el departamento de Cajamarca, y se sitúa a una altitud de 2,844.03 msnm. 

Su ubicación geográfica está definida por las coordenadas UTM: 9275106.067 N y 764198.259 E. 

El acceso se realiza a través de la carretera Chota – Rojaspampa, específicamente en el kilómetro 

4+700, mediante una vía afirmada parcialmente tratada con bicapa asfáltica. Esta cantera, 

clasificada como un depósito de suelos de origen pluvial antiguo, está destinada al suministro de 

materiales para la construcción y mantenimiento de carreteras. Nuestra cantera contiene grava, 

arena y suelo fino. Se ha recolectado cinco muestras representativas, donde se verificó que cumple 

parcialmente con la normativa propuesta por el MTC (2014), por lo que es necesario realizar un 

mejoramiento. El volumen aprovechable del depósito asciende a 137,532.78 m³, abarcando un área 

de 9,823.47 m² y un perímetro de 471.55 ml, lo que evidencia su potencial significativo para 

proyectos viales en la región. 
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Tabla 10 

Características generales de la cantera "La Chuica" 

Denominación de la cantera  La Chuica   

Ubicación   Centro poblado  Rojaspampa  

 Distrito/Provincia/Departamento  Chota/Chota/Cajamarca 

  Coordenadas UTM  9275106.067 N  

    764198.259 E  

    2844.03 msnm  

Localización   Carretera   

Chota - Rojaspampa - 

Yantayo 

  Km  4 + 700  

 Referencia IE N°10408 - Rojaspampa  

Acceso  Tipo de acceso  Bicapa asfáltica y Afirmado 

Tipo de cantera Depósito de suelos  Pluvial antiguo  

Potencia  

Perímetro 

Área  

Volumen aprovechable 

471.55 ml 

9,823.47 m2 

137,532.78 m3 

Nota. Se indican las características principales y generales de la cantera “La Chuica”. 
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Tabla 11 

Ubicación de las muestras obtenidas 

Muestra Este Norte Elevación (msnm) 

M1  764198.2590  9275106.0670  2844.03  

M2  764174.7770  9275142.8890  2843.59  

M3  764160.5405 9275194.4339 2851.50 

M4  764250.6358 9275042.9943 2846.28  

M5  764232.1063 9275073.9888 2862.82  

Nota. Ubicación de puntos de muestreo con coordenadas UTM WGS84 zona 17S. 

4.1.2. Propiedades físico-mecánicas de las muestras patrón de afirmado   

En la cantera "La Chuica" se inspeccionó el área de estudio y se recolectaron cinco (5) 

muestras de suelo, las cuales fueron sometidas a un estudio de mecánica de suelos que incluyó 

contenido de humedad, granulometría, límites de consistencia, clasificación SUCS y AASHTO, 

desgaste Los Ángeles, Proctor modificado e índice CBR. 

4.1.2.1. Muestra Patrón N° 1  

a. Contenido de humedad  

Para determinar el contenido de humedad, se utilizaron muestras inalteradas del punto de 

muestreo N.º 1, midiendo el porcentaje de agua presente en cada muestra del material de afirmado. 

Se verificó que la muestra M1 presenta un contenido de humedad del 4.92%.  

b. Análisis granulométrico  

Para el análisis granulométrico del material de afirmado de la muestra N.º 1, se realizó una 

evaluación de la fracción gruesa y la fracción fina. Los resultados indican que el material cumple 

parcialmente con las especificaciones de la gradación Tipo C, según el MTC (2014).  
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Tabla 12 

Granulometría de la muestra N°1 

N° 

Abertura 

(mm) 

Porcentaje 

Retenido Parcial 

(%) 

Porcentaje 

Retenido 

Acumulado (%) 

Porcentaje que 

Pasa (%) 

3" 75 0.00 0.00 100.00 

2" 50 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.5 0.00 0.00 100.00 

1" 25 7.55 7.55 92.45 

3/4" 19 2.30 9.85 90.15 

3/8" 9.5 9.47 19.31 80.69 

N° 4 4.75 19.89 39.21 60.79 

N° 10 2 28.19 67.40 32.60 

N° 20 0.85 3.38 70.78 29.22 

N° 40 0.425 1.98 72.76 27.24 

N° 60 0.25 1.33 74.09 25.91 

N° 140 0.106 1.70 75.78 24.22 

N° 200 0.074 0.63 76.42 23.58 

Cazoleta  23.58 100.00  

Nota. Datos obtenidos del ensayo de granulometría de la muestra N°1, revisar anexo 4. 
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c. Límites de consistencia   

En la muestra N.º 1 del material de afirmado, se evaluaron los límites de consistencia, 

incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. Al comparar los resultados 

con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite líquido excede el valor máximo 

permitido en un 5.73%, y el índice de plasticidad lo supera en un 8.95%.  

Tabla 13 

Límites de consistencia de la muestra N°1 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°1 

Límite líquido (%)  40.73 

Límite plástico (%)  22.78 

Índice Plástico (%)  17.95 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia de la muestra N°1, revisar anexo 4.  

d. Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 1 de la cantera “La Chuica” se clasifica, según el sistema 

AASHTO, en el grupo A-2-7, correspondiente a gravas y arenas con contenido arcilloso o limoso. 

De acuerdo con el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SC, clasificado como arena arcillosa. 

La composición de esta muestra es de 39.21% de grava, 36.57% de arena (de gruesa a fina) y 

24.22% de partículas finas menores de 0.075 mm.  

e. Compactación del suelo   

En la muestra N.º 1 de la cantera "La Chuica," se obtuvo una densidad seca máxima de 

2.196 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta densidad mediante la 

compactación del suelo es del 7.44%.  
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Tabla 14 

Compactación del suelo de la muestra N°1 

Compactación 
Cantera “La Chuica” 

Muestra N°1 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.196 

Contenido de humedad óptimo (%)  7.44 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado de la muestra N°1, revisar anexo 4.  

f. Expansión del suelo   

La muestra patrón N.º 1 de la cantera “La Chuica” registró un porcentaje máximo de 

expansión de 0.08% tras 96 horas de inmersión en agua. 

g. CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 1 de la cantera “La Chuica,” esta capacidad de soporte al 100% de su densidad seca 

máxima es de 25.80%. 

Tabla 15 

CBR del suelo de la muestra N°1 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.09 24.70 

CBR al 100% 2.20 25.80 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR de la muestra N°1, revisar anexo 5.  
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h. Resistencia al desgaste del material granular   

En el ensayo de abrasión Los Ángeles realizado al material granular de la muestra N.º 1 de 

la cantera “La Chuica”, se obtuvo un índice de desgaste de 26.56%. Este resultado está por debajo 

del límite máximo permitido del 50% según el MTC (2014), cumpliendo con los estándares 

normativos requeridos.  

4.1.2.2. Muestra Patrón N° 2  

a. Contenido de humedad  

Para determinar el contenido de humedad, se utilizaron muestras inalteradas del punto de 

muestreo N.º 2, midiendo el porcentaje de agua presente en cada muestra del material de afirmado. 

Se verificó que la muestra M2 presenta un contenido de humedad del 5.13%.  

b. Análisis granulométrico  

Para el análisis granulométrico del material de afirmado de la muestra N.º 2, se realizó una 

evaluación de la fracción gruesa y la fracción fina. Los resultados indican que el material cumple 

parcialmente con las especificaciones de la gradación Tipo C, según el MTC (2014).   
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Tabla 16 

Granulometría de la muestra N°2 

N° 

Abertura 

(mm) 

Porcentaje 

Retenido Parcial 

(%) 

Porcentaje 

Retenido 

Acumulado (%) 

Porcentaje que 

Pasa (%) 

3" 75 0.00 0.00 100.00 

2" 50 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.5 0.00 0.00 100.00 

1" 25 5.38 5.38 94.62 

3/4" 19 4.34 9.72 90.28 

3/8" 9.5 14.41 24.13 75.87 

N° 4 4.75 18.26 42.39 57.61 

N° 10 2 25.64 68.03 31.97 

N° 20 0.85 5.17 73.21 26.79 

N° 40 0.425 2.48 75.69 24.31 

N° 60 0.25 1.90 77.59 22.41 

N° 140 0.106 2.09 79.68 20.32 

N° 200 0.074 0.44 80.12 19.88 

Cazoleta  19.88 100.00  

 Nota. Datos obtenidos del ensayo de granulometría de la muestra N°2, revisar anexo 4.  
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c. Límites de consistencia   

En la muestra N.º 2 del material de afirmado, se evaluaron los límites de consistencia, 

incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. Al comparar los resultados 

con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite líquido excede el valor máximo 

permitido en un 6.11%, y el índice de plasticidad lo supera en un 11.05%.  

Tabla 17 

Límites de consistencia de la muestra N°2 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°2 

Límite líquido (%)  41.11 

Límite plástico (%)  20.83 

Índice Plástico (%)  20.05 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia de la muestra N°2, revisar anexo 4.  

d. Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 2 de la cantera “La Chuica” se clasifica, según el sistema 

AASHTO, en el grupo A-2-7, correspondiente a grava y arena arcillosa o limosa. De acuerdo con 

el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SC, clasificado como arena arcillosa. La composición 

de esta muestra es de 42.39% de grava, 37.29% de arena (de gruesa a fina) y 20.32% de partículas 

finas menores de 0.075 mm.  

e. Compactación del suelo   

En la muestra N.º 2 de la cantera "La Chuica," se obtuvo una densidad seca máxima de 

2.198 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta densidad mediante la 

compactación del suelo es del 6.27%.  
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Tabla 18 

Compactación del suelo de la muestra N° 2 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°2 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.198 

Contenido de humedad óptimo (%)  6.27 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de Proctor modificado de la muestra N°2, revisar anexo 4.  

f. Expansión del suelo   

La muestra patrón N.º 2 de la cantera “La Chuica” registró un porcentaje máximo de 

expansión de 0.07% tras 96 horas de inmersión en agua. 

g. CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 2 de la cantera “La Chuica,” esta capacidad de soporte al 100% de su densidad seca 

máxima es de 26.0%. 

Tabla 19 

CBR del suelo de la muestra N°2 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.09 24.60 

CBR al 100% 2.20 26.0 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR de la muestra N°2, revisar anexo 5.  

 



87 

 

h. Resistencia al desgaste del material granular   

En el ensayo de abrasión Los Ángeles realizado al material granular de la muestra N.º 2 de 

la cantera “La Chuica”, se obtuvo un desgaste del 27.00%. Este valor se encuentra por debajo del 

límite máximo de desgaste del 50% establecido por el MTC (2014), cumpliendo así con los 

requisitos normativos.  

4.1.2.3. Muestra Patrón N° 3  

a. Contenido de humedad  

Para determinar el contenido de humedad, se utilizaron muestras inalteradas del punto de 

muestreo N.º 3, midiendo el porcentaje de agua presente en cada muestra del material de afirmado. 

Se verificó que la muestra M3 presenta un contenido de humedad del 5.19%.  

b. Análisis granulométrico  

Para el análisis granulométrico del material de afirmado de la muestra N.º 3, se realizó una 

evaluación de la fracción gruesa y la fracción fina. Los resultados indican que el material cumple 

parcialmente con las especificaciones de la gradación Tipo C, según el MTC (2014).  
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Tabla 20 

Granulometría de la muestra N°3 

N° 

Abertura 

(mm) 

Porcentaje 

Retenido 

Parcial (%) 

Porcentaje 

Retenido 

Acumulado (%) 

Porcentaje que 

Pasa (%) 

3" 75 0.00 0.00 100.00 

2" 50 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.5 0.00 0.00 100.00 

1" 25 3.99 3.99 96.01 

3/4" 19 2.47 6.46 93.54 

3/8" 9.5 11.83 18.29 81.71 

N° 4 4.75 21.14 39.43 60.57 

N° 10 2 26.93 66.36 33.64 

N° 20 0.85 5.44 71.81 28.19 

N° 40 0.425 2.61 74.42 25.58 

N° 60 0.25 2.00 76.41 23.59 

N° 140 0.106 2.20 78.61 21.39 

N° 200 0.074 0.46 79.08 20.92 

Cazoleta  20.92 100.00  

 Nota. Datos obtenidos del ensayo de granulometría de la muestra N°3, revisar anexo 4.  
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c. Límites de consistencia   

En la muestra N.º 3 del material de afirmado, se evaluaron los límites de consistencia, 

incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. Al comparar los resultados 

con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite líquido excede el valor máximo 

permitido en un 5.05%, y el índice de plasticidad lo supera en un 9.43%.  

Tabla 21 

Límites de consistencia de la muestra N°3 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°3 

Límite líquido (%)  40.05 

Límite plástico (%)  21.62 

Índice Plástico (%)  18.43 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia de la muestra N°3, revisar anexo 4.  

d. Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 3 de la cantera “La Chuica” se clasifica, según el sistema 

AASHTO, en el grupo A-2-6, correspondiente a grava y arena arcillosa o limosa. De acuerdo con 

el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SC, clasificado como arena arcillosa. La composición 

de esta muestra es de 39.43 % de grava, 39.18% de arena (de gruesa a fina) y 21.39%de partículas 

finas menores de 0.075 mm.  

e. Compactación del suelo   

En la muestra N.º 3 de la cantera "La Chuica," se obtuvo una densidad seca máxima de 

2.196 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta densidad mediante la 

compactación del suelo es del 6.57%.  
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Tabla 22 

Compactación del suelo de la muestra N°3 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°3 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.196 

Contenido de humedad óptimo (%)  6.57 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado de la muestra N°3, revisar anexo 4.  

f. Expansión del suelo   

La muestra patrón N.º 3 de la cantera “La Chuica” registró un porcentaje máximo de 

expansión de 0.02% tras 96 horas de inmersión en agua. 

g. CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 3 de la cantera “La Chuica,” esta capacidad de soporte al 100% de su densidad seca 

máxima es de 25.80%. 

Tabla 23 

CBR del suelo de la muestra N°3 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.09 24.60 

CBR al 100% 2.20 25.80 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR de la muestra N°3, revisar anexo 5. 
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h. Resistencia al desgaste del material granular   

En el ensayo de abrasión Los Ángeles realizado al material granular de la muestra N.º 3 de 

la cantera “La Chuica”, se obtuvo un desgaste del 27.47%. Este valor se encuentra por debajo del 

límite máximo de desgaste del 50% establecido por el MTC (2014), cumpliendo así con los 

requisitos normativos.  

4.1.2.4. Muestra Patrón N° 4  

a. Contenido de humedad  

Para determinar el contenido de humedad, se utilizaron muestras inalteradas del punto de 

muestreo N.º 4, midiendo el porcentaje de agua presente en cada muestra del material de afirmado. 

Se verificó que la muestra M4 presenta un contenido de humedad del 6.04%.  

b. Análisis granulométrico  

Para el análisis granulométrico del material de afirmado de la muestra N.º 4, se realizó una 

evaluación de la fracción gruesa y la fracción fina. Los resultados indican que el material cumple 

parcialmente con las especificaciones de la gradación Tipo C, según el MTC (2014).  
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Tabla 24 

Granulometría de la muestra N°4 

N° 

Abertura 

(mm) 

Porcentaje 

Retenido Parcial 

(%) 

Porcentaje 

Retenido 

Acumulado (%) 

Porcentaje que 

Pasa (%) 

3" 75 0.00 0.00 100.00 

2" 50 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.5 0.00 0.00 100.00 

1" 25 1.55 1.55 98.45 

3/4" 19 2.52 4.08 95.92 

3/8" 9.5 10.30 14.38 85.62 

N° 4 4.75 17.17 31.54 68.46 

N° 10 2 27.10 58.64 41.36 

N° 20 0.85 3.90 62.55 37.45 

N° 40 0.425 2.89 65.44 34.56 

N° 60 0.25 2.42 67.87 32.13 

N° 140 0.106 2.93 70.79 29.21 

N° 200 0.074 0.94 71.74 28.26 

Cazoleta  28.26 100.00  

 Nota. Datos obtenidos del ensayo de granulometría de la muestra N°4, revisar anexo 4.  
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c. Límites de consistencia   

En la muestra N.º 4 del material de afirmado, se evaluaron los límites de consistencia, 

incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. Al comparar los resultados 

con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite líquido excede el valor máximo 

permitido en un 3.73%, y el índice de plasticidad lo supera en un 7.52%.  

Tabla 25 

Límites de consistencia de la muestra N°4 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°4 

Límite líquido (%)  38.73 

Límite plástico (%)  22.21 

Índice Plástico (%)  16.52 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia de la muestra N°4, revisar anexo 4.  

d. Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 4 de la cantera “La Chuica” se clasifica, según el sistema 

AASHTO, en el grupo A-2-6, correspondiente a gravas y arenas arcillosas o limosas. De acuerdo 

con el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SC, clasificado como arena arcillosa. La 

composición de esta muestra es de 31.54% de grava, 39.25% de arena (de gruesa a fina) y 29.21% 

de partículas finas menores de 0.075 mm.  

e. Compactación del suelo   

En la muestra N.º 4 de la cantera "La Chuica," se obtuvo una densidad seca máxima de 

2.195 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta densidad mediante la 

compactación del suelo es del 7.59%.  
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Tabla 26 

Compactación del suelo de la muestra N°4 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°4 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.195 

Contenido de humedad óptimo (%)  7.59 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado de la muestra N°4, revisar anexo 4.  

f. Expansión del suelo   

La muestra patrón N.º 4 de la cantera “La Chuica” registró un porcentaje máximo de 

expansión de 0.01% tras 96 horas de inmersión en agua. 

g. CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 4 de la cantera “La Chuica,” esta capacidad de soporte al 100% de su densidad seca 

máxima es de 26.0%. 

Tabla 27 

CBR del suelo de la muestra N°4 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.09 24.90 

CBR al 100% 2.20 26.00 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR de la muestra N°4, revisar anexo 4.  
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h. Resistencia al desgaste del material granular   

En el ensayo de abrasión Los Ángeles realizado al material granular de la muestra N.º 4 de 

la cantera “La Chuica”, se obtuvo un desgaste del 26.90%. Este valor se encuentra por debajo del 

límite máximo de desgaste del 50% establecido por el MTC (2014), cumpliendo así con los 

requisitos normativos.  

4.1.2.5. Muestra Patrón N° 5  

a. Contenido de humedad  

Para determinar el contenido de humedad, se utilizaron muestras inalteradas del punto de 

muestreo N.º 5, midiendo el porcentaje de agua presente en cada muestra del material de afirmado. 

Se verificó que la muestra M5 presenta un contenido de humedad del 4.93%.  

b. Análisis granulométrico  

Para el análisis granulométrico del material de afirmado de la muestra N.º 5, se realizó una 

evaluación de la fracción gruesa y la fracción fina. Los resultados indican que el material cumple 

parcialmente con las especificaciones de la gradación Tipo C, según el MTC (2014).   
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Tabla 28 

Granulometría de la muestra N°5 

N° 

Abertura 

(mm) 

Porcentaje 

Retenido Parcial 

(%) 

Porcentaje 

Retenido 

Acumulado (%) 

Porcentaje que 

Pasa (%) 

3" 75 0.00 0.00 100.00 

2" 50 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.5 0.00 0.00 100.00 

1" 25 6.96 6.96 93.04 

3/4" 19 3.50 10.46 89.54 

3/8" 9.5 13.22 23.68 76.32 

N° 4 4.75 21.42 45.10 54.90 

N° 10 2 25.68 70.78 29.22 

N° 20 0.85 4.80 75.59 24.41 

N° 40 0.425 2.47 78.06 21.94 

N° 60 0.25 1.69 79.75 20.25 

N° 140 0.106 2.02 81.78 18.22 

N° 200 0.074 0.71 82.48 17.52 

Cazoleta  17.52 100.00  

 Nota. Datos obtenidos del ensayo de granulometría de la muestra N°5, revisar anexo 4.  
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c. Límites de consistencia   

En la muestra N.º 5 del material de afirmado, se evaluaron los límites de consistencia, 

incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. Al comparar los resultados 

con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite líquido excede el valor máximo 

permitido en un 5.23%, y el índice de plasticidad lo supera en un 10.53%.  

Tabla 29 

Límites de consistencia de la muestra N°5 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°5 

Límite líquido (%)  40.23 

Límite plástico (%)  20.70 

Índice Plástico (%)  19.53 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia de la muestra N°5, revisar anexo 4.  

d. Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 5 de la cantera “La Chuica” se clasifica, según el sistema 

AASHTO, en el grupo A-2-6, correspondiente a grava y arena arcillosa o limosa. De acuerdo con 

el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SC, clasificado como arena arcillosa. La composición 

de esta muestra es de 45.10% de grava, 36.68% de arena (de gruesa a fina) y 18.22% de partículas 

finas menores de 0.075 mm.  

e. Compactación del suelo   

En la muestra N.º 5 de la cantera "La Chuica," se obtuvo una densidad seca máxima de 

2.195 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta densidad mediante la 

compactación del suelo es del 6.70%.  
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Tabla 30 

Compactación del suelo de la muestra N°5 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°5 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.195 

Contenido de humedad óptimo (%)  6.70 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado de la muestra N°5, revisar anexo 4.  

f. Expansión del suelo   

La muestra patrón N.º 5 de la cantera “La Chuica” registró un porcentaje máximo de 

expansión de 0.06% tras 96 horas de inmersión en agua. 

g. CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 5 de la cantera “La Chuica,” esta capacidad de soporte al 100% de su densidad seca 

máxima es de 25.1%. 

Tabla 31 

CBR del suelo de la muestra N°5 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.09 24.00 

CBR al 100% 2.20 25.10 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR de la muestra N°5, revisar anexo 5.  
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h. Resistencia al desgaste del material granular   

En el ensayo de abrasión Los Ángeles realizado al material granular de la muestra N.º 5 de 

la cantera “La Chuica”, se obtuvo un desgaste del 26.64%. Este valor se encuentra por debajo del 

límite máximo de desgaste del 50% establecido por el MTC (2014), cumpliendo así con los 

requisitos normativos.  

4.1.3. Comparación de las propiedades físico-mecánicas del material de afirmado con la 

adición de cal en concentraciones del 2% y 5%. 

4.1.3.1. Propiedades físico-mecánicas de las muestras adicionado 2% cal  

En el estudio de mecánica de suelos realizado en las cinco muestras de afirmado, se 

determinó la necesidad de un mejoramiento del material de afirmado, por lo que se adicionó un 

2% de cal. Para evaluar las nuevas propiedades físico-mecánicas, se realizaron ensayos de límites 

de consistencia, clasificaciones SUCS y AASHTO, Proctor modificado y el Índice de Soporte de 

California (CBR).  

a. Muestra N° 1 adicionado 2% de cal  

• Límites de consistencia   

En la muestra N.º 1 del material de afirmado con adición de 2% de cal, se evaluaron los 

límites de consistencia, incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. 

Al comparar los resultados con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite 

líquido excede el valor máximo permitido en un 1.94%, y el índice de plasticidad lo supera en un 

2.74%.  
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Tabla 32 

Límites de consistencia de la muestra N°1 con adición de 2% de cal 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°1 + 2% cal 

Límite líquido (%)  36.94 

Límite plástico (%)  25.20 

Índice Plástico (%)  11.74 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia, revisar anexo 4.  

• Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 1 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal se clasifica, 

según el sistema AASHTO, en el grupo A-2-6, correspondiente a grava y arena arcillosa o limosa. 

De acuerdo con el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SC, clasificado como arena arcillosa.  

• Compactación del suelo   

En la muestra N.º 1 de la cantera "La Chuica" con adición de 2% de cal, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 2.209 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta 

densidad mediante la compactación del suelo es del 6.85%.  
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Tabla 33 

Compactación del suelo de la muestra N°1 con adición de 2% de cal 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°1 + 2% cal 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.209 

Contenido de humedad óptimo (%)  6.85 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado, revisar anexo 4.  

• Expansión del suelo   

La muestra N.º 1 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal registró un porcentaje 

máximo de expansión de 0.67% tras 96 horas de inmersión en agua. 

• CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 1 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal, esta capacidad de soporte al 

100% de su densidad seca máxima es de 31.0%. 

Tabla 34 

CBR del suelo de la muestra N°1con adición de 2% de cal 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.10 29.80 

CBR al 100% 2.21 31.00 

Nota. Datos obtenidos del ensayo CBR, revisar anexo 5.  
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b. Muestra N° 2 adicionado 2% de cal  

• Límites de consistencia   

En la muestra N.º 2 del material de afirmado con adición de 2% de cal, se evaluaron los 

límites de consistencia, incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. 

Al comparar los resultados con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite 

líquido excede el valor máximo permitido en un 2.13%, y el índice de plasticidad lo supera en un 

4.16%.  

Tabla 35 

Límites de consistencia de la muestra N°2 con adición de 2% de cal 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°2 + 2% cal 

Límite líquido (%)  37.13 

Límite plástico (%)  23.97 

Índice Plástico (%)  13.16 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia, revisar anexo 4.  

• Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 2 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal se clasifica, 

según el sistema AASHTO, en el grupo A-2-6, correspondiente a grava y arena arcillosa o limosa. 

De acuerdo con el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SC, clasificado como arena arcillosa.  

• Compactación del suelo   

En la muestra N.º 2 de la cantera "La Chuica" con adición de 2% de cal, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 2.208 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta 

densidad mediante la compactación del suelo es del 7.19%.  
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Tabla 36 

Compactación del suelo de la muestra N°2 con adición de 2% de cal 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°2 + 2% cal 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.208 

Contenido de humedad óptimo (%)  7.19 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado, revisar anexo 4.  

• Expansión del suelo   

La muestra N.º 2 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal registró un porcentaje 

máximo de expansión de 0.12% tras 96 horas de inmersión en agua. 

• CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 2 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal, esta capacidad de soporte al 

100% de su densidad seca máxima es de 30.7%. 

Tabla 37 

CBR del suelo de la muestra N°2 con adición de 2% de cal 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.10 28.70 

CBR al 100% 2.21 30.70 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR, revisar anexo 5.  

 



104 

 

c. Muestra N° 3 adicionado 2% de cal  

• Límites de consistencia   

En la muestra N.º 3 del material de afirmado con adición de 2% de cal, se evaluaron los 

límites de consistencia, incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. 

Al comparar los resultados con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite 

líquido excede el valor máximo permitido en un 1.29%, y el índice de plasticidad lo supera en un 

2.93%.  

Tabla 38 

Límites de consistencia de la muestra N°3 con adición de 2% de cal 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°3 + 2% cal 

Límite líquido (%)  36.29 

Límite plástico (%)  24.36 

Índice Plástico (%)  11.93 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia, revisar anexo 4.  

• Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 3 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal se clasifica, 

según el sistema AASHTO, en el grupo A-2-6, correspondiente a gravas y arenas con contenido 

arcilloso o limoso. De acuerdo con el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SC, clasificado 

como arena arcillosa.  
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• Compactación del suelo   

En la muestra N.º 3 de la cantera "La Chuica" con adición de 2% de cal se obtuvo una 

densidad seca máxima de 2.206 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta 

densidad mediante la compactación del suelo es del 6.28%.  

Tabla 39 

Compactación del suelo de la muestra N°3 con adición de 2% de cal 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°3 + 2% cal 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.206 

Contenido de humedad óptimo (%)  6.28 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado, revisar anexo 4.  

• Expansión del suelo   

La muestra N.º 3 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal registró un porcentaje 

máximo de expansión de 0.10% tras 96 horas de inmersión en agua. 

• CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 3 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal, esta capacidad de soporte al 

100% de su densidad seca máxima es de 31.4%. 
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Tabla 40 

CBR del suelo de la muestra N°3 con adición de 2% de cal 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.10 29.95 

CBR al 100% 2.21 31.40 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR, revisar anexo 5.  

d. Muestra N° 4 adicionado 2% de cal  

• Límites de consistencia   

En la muestra N.º 4 del material de afirmado con adición de 2% de cal, se evaluaron los 

límites de consistencia, incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. 

Al comparar los resultados con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite 

líquido excede el valor máximo permitido en un 1.86%, y el índice de plasticidad lo supera en un 

3.76%.  

Tabla 41 

Límites de consistencia de la muestra N°4 con adición de 2% de cal 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°4 + 2% cal 

Límite líquido (%)  36.86 

Límite plástico (%)  24.10 

Índice Plástico (%)  12.76 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia, revisar anexo 4.  
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• Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 4 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal se clasifica, 

según el sistema AASHTO, en el grupo A-2-6, correspondiente a grava y arena arcillosa o limosa. 

De acuerdo con el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SC, clasificado como arena arcillosa.  

• Compactación del suelo   

En la muestra N.º 4 de la cantera "La Chuica" con adición de 2% de cal, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 2.204 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta 

densidad mediante la compactación del suelo es del 7.26%.  

Tabla 42 

Compactación del suelo de la muestra N°4 con adición de 2% de cal 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°4 + 2% cal 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.204 

Contenido de humedad óptimo (%)  7.26 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado, revisar anexo 4.  

• Expansión del suelo   

La muestra N.º 4 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal registró un porcentaje 

máximo de expansión de 0.08% tras 96 horas de inmersión en agua. 

• CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 4 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal, esta capacidad de soporte al 

100% de su densidad seca máxima es de 30.5%. 
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Tabla 43 

CBR del suelo de la muestra N°4 con adición de 2% de cal 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.09 29.00 

CBR al 100% 2.20 30.50 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR, revisar anexo 5.  

e. Muestra N° 5 adicionado 2% de cal  

• Límites de consistencia   

En la muestra N.º 5 del material de afirmado con adición de 2% de cal, se evaluaron los 

límites de consistencia, incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. 

Al comparar los resultados con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite 

líquido excede el valor máximo permitido en un 0.57%, y el índice de plasticidad lo supera en un 

1.59%.  

Tabla 44 

Límites de consistencia de la muestra N°5 con adición de 2% de cal 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°5 + 2% cal 

Límite líquido (%)  35.57 

Límite plástico (%)  24.98 

Índice Plástico (%)  10.59 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia, revisar anexo 4.  
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• Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 5 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal se clasifica, 

según el sistema AASHTO, en el grupo A-2-6, correspondiente a grava y arena arcillosa o limosa. 

De acuerdo con el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SC, clasificado como arena arcillosa. 

La composición de esta muestra es de 42.39% de grava, 37.29% de arena (de gruesa a fina) y 

20.32% de partículas finas menores de 0.075 mm.  

• Compactación del suelo   

En la muestra N.º 5 de la cantera "La Chuica" con adición de 2% de cal, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 2.206 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta 

densidad mediante la compactación del suelo es del 6.50%.  

Tabla 45 

Compactación del suelo de la muestra N°5 con adición de 2% de cal 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°5 + 2% cal 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.206 

Contenido de humedad óptimo (%)  6.50 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado, revisar anexo 4.  

• Expansión del suelo   

La muestra N.º 5 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal registró un porcentaje 

máximo de expansión de 0.11% tras 96 horas de inmersión en agua. 

• CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 
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muestra N.º 5 de la cantera “La Chuica” con adición de 2% de cal, esta capacidad de soporte al 

100% de su densidad seca máxima es de 31.20%. 

Tabla 46 

CBR del suelo de la muestra N°5 con adición de 2% de cal 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.10 29.80 

CBR al 100% 2.21 31.20 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR, revisar anexo 5.  

4.1.3.2. Propiedades físico-mecánicas de las muestras adicionado 5% cal  

En el estudio de mecánica de suelos realizado en las cinco muestras de afirmado, se 

determinó la necesidad de un mejoramiento del material de afirmado, por lo que se adicionó un 

5% de cal. Para evaluar las nuevas propiedades físico-mecánicas, se realizaron ensayos de límites 

de consistencia, clasificaciones SUCS y AASHTO, Proctor modificado y el Índice de Soporte de 

California (CBR).  

a. Muestra N° 1 adicionado 5% de cal  

• Límites de consistencia   

En la muestra N.º 1 del material de afirmado con adición de 5% de cal, se evaluaron los 

límites de consistencia, incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. 

Al comparar los resultados con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite 

líquido y el índice de plasticidad mejoraron al adicionar cal, encontrándose dentro del rango 

normativo.  
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Tabla 47 

Límites de consistencia de la muestra N°1 con adición de 5% de cal 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°1 + 5% cal 

Límite líquido (%)  32.77 

Límite plástico (%)  27.30 

Índice Plástico (%)  5.47 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia, revisar anexo 4.  

• Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 1 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal se clasifica, 

según el sistema AASHTO, en el grupo A-2-4, correspondiente a grava y arena arcillosa o limosa. 

De acuerdo con el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SM, clasificado como arena limosa.   

• Compactación del suelo   

En la muestra N.º 1 de la cantera "La Chuica" con adición de 5% de cal, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 2.211 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta 

densidad mediante la compactación del suelo es del 6.48%.  
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Tabla 48 

Compactación del suelo de la muestra N°1 con adición de 5% de cal 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°1 + 5% cal 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.211 

Contenido de humedad óptimo (%)  6.48 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado, revisar anexo 4.  

• Expansión del suelo   

La muestra N.º 1 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal registró un porcentaje 

máximo de expansión de 0.05% tras 96 horas de inmersión en agua. 

• CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 1 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal, esta capacidad de soporte al 

100% de su densidad seca máxima es de 40.90%. 

Tabla 49 

CBR del suelo de la muestra N°1 con adición de 5% de cal 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.10 39.15 

CBR al 100% 2.21 40.90 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR, revisar anexo 5.  
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b. Muestra N° 2 adicionado 5% de cal  

• Límites de consistencia   

En la muestra N.º 2 del material de afirmado con adición de 5% de cal, se evaluaron los 

límites de consistencia, incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. 

Al comparar los resultados con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite 

líquido y el índice de plasticidad mejoraron al adicionar cal, encontrándose dentro del rango 

normativo.   

Tabla 50 

Límites de consistencia de la muestra N°2 con adición de 5% de cal 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°2 + 5% cal 

Límite líquido (%)  34.79 

Límite plástico (%)  28.01 

Índice Plástico (%)  6.78 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia, revisar anexo 4.  

• Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 2 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal se clasifica, 

según el sistema AASHTO, en el grupo A-2-4, correspondiente a grava y arena arcillosa o limosa. 

De acuerdo con el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SM, clasificado como arena limosa.   

 

 

 

 



114 

 

• Compactación del suelo   

En la muestra N.º 2 de la cantera "La Chuica" con adición de 5% de cal, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 2.211 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta 

densidad mediante la compactación del suelo es del 6.28%.  

Tabla 51 

Compactación del suelo de la muestra N°2 con adición de 5% de cal 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°2 + 5% cal 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.211 

Contenido de humedad óptimo (%)  6.28 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado, revisar anexo 4.  

• Expansión del suelo   

La muestra N.º 2 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal registró un porcentaje 

máximo de expansión de 0.11% tras 96 horas de inmersión en agua. 

• CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 2 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal, esta capacidad de soporte al 

100% de su densidad seca máxima es de 40.20%. 
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Tabla 52 

CBR del suelo de la muestra N°2 con adición de 5% de cal 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.10 37.60 

CBR al 100% 2.21 42.20 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR, revisar anexo 5.  

c. Muestra N° 3 adicionado 5% de cal  

• Límites de consistencia   

En la muestra N.º 3 del material de afirmado con adición de 5% de cal, se evaluaron los 

límites de consistencia, incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. 

Al comparar los resultados con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite 

líquido y el índice de plasticidad mejoraron al adicionar cal, encontrándose dentro del rango 

normativo.   

Tabla 53 

Límites de consistencia de la muestra N°3 con adición de 5% de cal 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°3 + 5% cal 

Límite líquido (%)  32.91 

Límite plástico (%)  27.46 

Índice Plástico (%)  5.45 

 Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia, revisar anexo 4.  
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• Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 3 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal se clasifica, 

según el sistema AASHTO, en el grupo A-2-4, correspondiente a grava y arena arcillosa o limosa. 

De acuerdo con el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SM, clasificado como arena limosa.   

• Compactación del suelo   

En la muestra N.º 3 de la cantera "La Chuica" con adición de 5% de cal se obtuvo una 

densidad seca máxima de 2.216 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta 

densidad mediante la compactación del suelo es del 6.93%.  

Tabla 54 

Compactación del suelo de la muestra N°3 con adición de 5% de cal 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°3 + 5% cal 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.216 

Contenido de humedad óptimo (%)  6.93 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado, revisar anexo 4.  

• Expansión del suelo   

La muestra N.º 3 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal registró un porcentaje 

máximo de expansión de 0.08% tras 96 horas de inmersión en agua. 

• CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 3 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal, esta capacidad de soporte al 

100% de su densidad seca máxima es de 40.10%. 
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Tabla 55 

CBR del suelo de la muestra N°3 con adición de 5% de cal 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.11 38.60 

CBR al 100% 2.22 40.10 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR, revisar anexo 5.  

d. Muestra N° 4 adicionado 5% de cal  

• Límites de consistencia   

En la muestra N.º 4 del material de afirmado con adición de 5% de cal, se evaluaron los 

límites de consistencia, incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. 

Al comparar los resultados con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite 

líquido y el índice de plasticidad mejoraron al adicionar cal, encontrándose dentro del rango 

normativo.  

Tabla 56 

Límites de consistencia de la muestra N°4 con adición de 5% de cal 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°4 + 5% cal 

Límite líquido (%)  34.81 

Límite plástico (%)  28.92 

Índice Plástico (%)  5.89 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia, revisar anexo 4.  
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• Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 4 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal se clasifica, 

según el sistema AASHTO, en el grupo A-2-4, correspondiente a grava y arena arcillosa o limosa. 

De acuerdo con el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SM, clasificado como arena limosa.  

• Compactación del suelo   

En la muestra N.º 4 de la cantera "La Chuica" con adición de 5% de cal, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 2.211g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta 

densidad mediante la compactación del suelo es del 6.85%.  

Tabla 57 

Compactación del suelo de la muestra N°4 con adición de 5% de cal 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°4 + 5% cal 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.211 

Contenido de humedad óptimo (%)  6.85 

 Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado, revisar anexo 4.  

• Expansión del suelo   

La muestra N.º 4 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal registró un porcentaje 

máximo de expansión de 0.11% tras 96 horas de inmersión en agua. 

• CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 4 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal, esta capacidad de soporte al 

100% de su densidad seca máxima es de 40.00%. 
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Tabla 58 

CBR del suelo de la muestra N°4 con adición de 5% de cal 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.10 38.80 

CBR al 100% 2.21 40.00 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR, revisar anexo 5.  

e. Muestra N° 5 adicionado 5% de cal  

• Límites de consistencia   

En la muestra N.º 5 del material de afirmado con adición de 5% de cal, se evaluaron los 

límites de consistencia, incluyendo el límite líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. 

Al comparar los resultados con el rango normativo del MTC (2014), se observó que el límite 

líquido y el índice de plasticidad mejoraron al adicionar cal, encontrándose dentro del rango 

normativo.   

Tabla 59 

Límites de consistencia de la muestra N°5 con adición de 5% de cal 

Límites de consistencia 

Cantera La Chuica 

Muestra N°5 + 5% cal 

Límite líquido (%)  34.01 

Límite plástico (%)  29.35 

Índice Plástico (%)  4.66 

 Nota. Datos obtenidos del ensayo de límites de consistencia, revisar anexo 4.  
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• Clasificación del suelo  

El suelo de la muestra N.º 5 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal se clasifica, 

según el sistema AASHTO, en el grupo A-2-4, correspondiente a grava y arena arcillosa o limosa. 

De acuerdo con el sistema SUCS, se encuentra en el grupo SM, clasificado como arena limosa.   

• Compactación del suelo   

En la muestra N.º 5 de la cantera "La Chuica" con adición de 5% de cal, se obtuvo una 

densidad seca máxima de 2.213 g/cm³. El contenido de humedad óptimo para alcanzar esta 

densidad mediante la compactación del suelo es del 7.05%.  

Tabla 60 

Compactación del suelo de la muestra N°5 con adición de 5% de cal 

Compactación 

Cantera “La Chuica” 

Muestra N°5 + 5% cal 

Densidad seca máxima (gr/cm3)  2.213 

Contenido de humedad óptimo (%)  7.05 

 Nota. Datos obtenidos del ensayo de proctor modificado, revisar anexo 4.  

• Expansión del suelo   

La muestra N.º 5 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal registró un porcentaje 

máximo de expansión de 0.14% tras 96 horas de inmersión en agua. 

• CBR  

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio) nos proporciona el valor que indica la 

capacidad de soporte de un suelo al alcanzar el 95% y 100% de su densidad seca máxima. En la 

muestra N.º 5 de la cantera “La Chuica” con adición de 5% de cal, esta capacidad de soporte al 

100% de su densidad seca máxima es de 40.00%. 
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Tabla 61 

CBR del suelo de la muestra N°5 con adición de 5% de cal 

 Densidad seca máxima (gr/cm3) CBR (%) 

CBR al 95% 2.10 38.90 

CBR al 100% 2.21 40.00 

Nota. Datos obtenidos del ensayo de CBR, revisar anexo 5.  

4.1.3.3. Variación de las propiedades físico-mecánicas del material de afirmado al 

adicionar cal en 2% y 5%  

En este apartado, analizaremos los datos obtenidos y la variación en las propiedades físico-

mecánicas del material al adicionar cal en sus diferentes porcentajes. Según los resultados 

previamente detallados, se observaron cambios significativos en el límite líquido, el índice de 

plasticidad, la compactación y el CBR; a continuación, se presenta un detalle de cómo estas 

propiedades se modifican con la incorporación de cal, destacando su impacto en el 

comportamiento del material y su idoneidad para aplicaciones en superficies de rodadura. 

a. Límite líquido:   

Se verificó que la muestra patrón presentaba un límite líquido superior al máximo 

establecido por la normativa. Al adicionar un 2% de cal, se observó una mejora en este parámetro, 

aunque aún no se encontraba dentro del rango propuesto por el MTC (2014). Sin embargo, al 

incorporar un 5% de cal, todas las muestras analizadas lograron ubicarse por debajo del límite del 

35% establecido, demostrando la efectividad del tratamiento en el cumplimiento de las 

especificaciones normativas. 
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Tabla 62 

Valores de límite líquido en diferentes porcentajes de cal 

Muestra Patrón  Muestra + 2% cal  Muestra + 5% cal 

M1 40.73 36.94 32.77 

M2 41.11 37.13 34.79 

M3 40.05 36.29 32.91 

M4 38.73 36.86 34.81 

M5 40.23 35.57 34.01 

Nota. Se muestra la comparación del límite líquido entre la muestra patrón y la muestra con 

adición de cal en 2 y 5%.  

Figura  15 

Detalle de la variación del límite líquido 

 

Nota. Se muestra que con la adición de cal mejora el índice de plasticidad hasta llegar al valor 

establecido por el MTC. 
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b. Índice de plasticidad: 

Se verificó que la muestra patrón presentaba un índice de plasticidad fuera del rango 

establecido por la normativa. Al adicionar un 2% de cal, se observó una mejora en este parámetro, 

aunque aún no se encontraba dentro del rango propuesto por el MTC (2014). Sin embargo, al 

incorporar un 5% de cal, todas las muestras analizadas lograron ubicarse dentro del rango del 4% 

y 9% establecido, demostrando la efectividad del tratamiento en el cumplimiento de las 

especificaciones normativas. 

Tabla 63  

Valores del índice de plasticidad en diferentes porcentajes de cal 

Muestra Patrón Muestra + 2% cal Muestra + 5% cal 

M1 17.95 11.74 5.47 

M2 20.05 13.36 6.78 

M3 18.43 11.93 5.45 

M4 16.52 12.76 5.89 

M5 19.53 10.59 4.66 

Nota. Se muestra la comparación del índice de plasticidad entre la muestra patrón y la muestra 

con adición de cal en 2 y 5%. 
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Figura  16 

Detalle de la variación del índice de plasticidad 

 

Nota. Se nota que con la adición de cal mejora el índice de plasticidad hasta llegar al valor 

establecido por el MTC. 

c. Compactación: 

Se verificó que la muestra patrón en la compactación presenta una densidad seca máxima 

promedio de 2.196 g/cm3, lo que va aumentando a 2.207 g/cm3 al añadir 2% de cal y 2.212 g/cm3 

al añadir 5% de cal. 
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Tabla 64 

Valores de compactación en diferentes porcentajes de cal 

Muestra Patrón Muestra + 2% cal Muestra + 5% cal 

M1 

Densidad seca máx. 2.196 2.209 2.211 

Cont. Hum. óptimo 7.44 6.85 6.48 

M2 

Densidad seca máx. 2.198 2.208 2.211 

Cont. Hum. óptimo 6.27 7.19 6.28 

M3 

Densidad seca máx. 2.196 2.206 2.216 

Cont. Hum. óptimo 6.57 6.28 6.93 

M4 

Densidad seca máx. 2.195 2.204 2.211 

Cont. Hum. óptimo 7.59 7.26 6.85 

M5 

Densidad seca máx. 2.195 2.206 2.213 

Cont. Hum. óptimo 6.7 6.5 7.05 

Nota. Se muestra la comparación de los valores de compactación con diferentes adiciones de cal.  
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Figura  17 

Detalle de la variación de la compactación 

 

Nota. Se muestra el gráfico de la comparación de los valores de compactación con diferentes 

adiciones de cal.  

d. CBR: 

Se verificó que la muestra patrón presentaba un valor de CBR fuera del rango establecido 

por la normativa. Al adicionar un 2% de cal, se observó una mejora en este parámetro, aunque aún 

no se encontraba dentro del rango propuesto por el MTC (2014). Sin embargo, al incorporar un 

5% de cal, todas las muestras analizadas lograron ubicarse por encima del 40% establecido, 

demostrando la efectividad del tratamiento en el cumplimiento de las especificaciones normativas. 
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Tabla 65 

Valores de CBR en diferentes porcentajes de cal 

Muestra  Patrón   Muestra + 2% cal  Muestra + 5% cal 

M1 25.8 31 40.9 

M2 26 30.7 40.2 

M3 25.8 31.4 40.1 

M4 26 30.5 40 

M5 25.1 31.2 40 

Nota. Esta tabla muestra la comparación de los valores obtenidos en la prueba de California 

Bearing Ratio (CBR) entre la muestra patrón y la muestra con adición de 2 y 5% de cal. 

Figura  18 

Detalle de la variación del CBR 

 

Nota. Se detalla los valores de CBR obtenidos y el valor que establece el MTC. 
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Según los datos obtenidos y las gráficas realizadas se verificó la mejora del material de 

afirmado con respecto a la normativa propuesta por el MTC (2014) en ambos porcentajes de cal 

añadido, sin embargo, al adicionar 5% de cal todos los ensayos se encuentran acorde a la 

normativa, obteniéndose así el porcentaje óptimo de adición de cal al material de afirmado de la 

cantera “La Chuica”. 

4.1.4. Propuesta de mejora y variación de costos   

En consideración a los resultados obtenidos, proponemos la mejora del material de 

afirmado mediante la adición de un 5% de cal, con el objetivo de cumplir con los parámetros 

mínimos recomendados por el MTC (2014) en el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos - Sección: Suelos y Pavimentos para el uso del afirmado como superficie 

de rodadura. Además, esta propuesta incluye el mejoramiento del material directamente en la 

cantera, debido a que el MTC (2014) nos indica que "existen pocos depósitos naturales de material 

que tienen una gradación ideal, donde el material sin procesar se puede utilizar directamente por 

lo que será necesario zarandear el material para obtener la granulometría especificada" (p. 116), 

realizándose el mesclado justo después del zarandeo; facilitando así su transporte hacia la obra y 

mejora su manejabilidad durante la ejecución de los trabajos. Este enfoque optimiza la logística y 

asegura que el material cumpla con las propiedades requeridas para su adecuado desempeño en 

superficies de rodadura. 

Para evaluar la variación de costos en el mejoramiento del material de afirmado con la 

adición de cal en 5%, analizamos el costo por tonelada considerando todos los factores relevantes. 

El material de afirmado en condición natural no cumple con el límite líquido, índice de plasticidad 

e índice de CBR, impidiendo así su uso en superficies de rodadura. Para cumplir con la normativa 
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propuesta por el MTC proponemos añadir cal en proporciones del 5%, la cal cuesta actualmente 

340 nuevos soles por tonelada.  

Teniendo los datos mencionados anteriormente analizamos que la variación del costo del 

material de afirmado al adicionar 5% de cal es de 32.68 soles por metro cubico, este precio es 

conveniente debido a que el material de afirmado de la cantera “La Chuica” cumple con la 

normativa peruana y por consecuencia mejora los niveles de servicio básicos a controlar en 

Caminos No Pavimentados (Afirmados) como el control de perfilado, control del espesor de la 

capa de afirmado y el control de polvo. El MTC (2014) recomienda:  

Realizar perfilado de la superficie mínimo una vez al año, no se admitirán baches (significa 

que cada vez que aparezca un bache o hueco debe ser reparado mediante bacheo), realizar 

un control de polvo permanente y reposición de afirmado con espesor mínimo admisible 

150 mm (se colocará una regrava para recuperar espesor perdido). (p. 251) 

Actualmente, se observa que el material usado en construcción de superficies de rodadura de 

carreteras con material de afirmado no cumple con la normativa peruana vigente, lo que afecta 

negativamente su desempeño. Sin embargo, al utilizar un afirmado que sí cumpla con dicha 

normativa, la relación costo-calidad se vería significativamente optimizada. En términos de 

mantenimiento, el espesor requerido para trabajos de bacheo o reposición de material será menor, 

lo que permitiría reducir los costos operativos. Adicionalmente, la superficie de rodadura 

alcanzaría una mayor vida útil y una mejor resistencia frente a las lluvias y otras inclemencias del 

tiempo. 
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4.2. Discusión de resultados 

El suelo de la cantera "La Chuica" presenta un contenido de humedad que varía entre 4.92 

% y 6.04 % donde se tomaron muestras de cinco puntos de extracción distribuidos en un área 

menor a una hectárea, ubicada en la comunidad de Rojaspampa, fue clasificado como arena 

arcillosa (SC) según SUCS y como en grava y arena limosa o arcillosa A-2-6(0) y A-2-7(0) en 

AASHTO. Estas clasificaciones son indicativas de materiales con finos plásticos, situación que se 

ve reflejada en los límites líquidos e índices de plasticidad fuera de los rangos normativos para 

afirmados. Esta situación inicial es similar al reportado por Carpio (2020), quien también identificó 

un suelo natural con alta plasticidad en su investigación en la cantera Tres Piedras. De igual forma, 

Rincón & Sánchez (2019) y Aguilar (2021) observaron comportamientos deficientes en suelos 

naturales para afirmado, lo que refuerza la necesidad de utilizar estabilizadores como la cal. 

Con la adición de 2% de cal, se observó una ligera mejora en los límites de consistencia, 

aunque los valores de límite líquido (36–37%) e índice de plasticidad (11–13%) aún se mantenían 

fuera del rango exigido por el MTC (IP: 4–9%). Sin embargo, al incorporar 5% de cal, los 

resultados mejoraron significativamente: el LL bajó a 33–35%, y el IP a 5–7%, situándose dentro 

de los límites aceptables. Además, la clasificación AASHTO mejoró a A-2-4, lo cual indica una 

transición hacia un suelo más adecuado para afirmado, estos resultados coinciden con lo reportado 

por García (2023), quien también encontró que la adición del 5% de cal hidratada genera mejoras 

sustanciales en la plasticidad y clasificación del suelo. Asimismo, Rincón & Sánchez (2019) 

mostraron una disminución considerable del índice de plasticidad con la adición de cal, logrando 

incluso que en algunos casos no se pudieran determinar los límites de Atterberg debido a la pérdida 

total de plasticidad, lo que valida el efecto estabilizador del material. 
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Los ensayos de compactación Proctor Modificado evidencian un incremento progresivo en 

la densidad seca máxima (DSM) con el aumento de cal: desde 2.195 g/cm³ en el suelo natural hasta 

2.216 g/cm³ con 5% de cal, lo cual refleja una mayor eficiencia del suelo ante esfuerzos de 

compactación. A su vez, la humedad óptima se estabiliza entre 6.28% y 7.05%., esta investigación 

coincide con los de García (2023), quien reportó un comportamiento similar en cuanto a 

incremento de densidad y optimización de la humedad con mayores porcentajes de cal, igualmente, 

Barrantes (2019) identificó que la estabilización con cal y cemento mejora significativamente la 

compactación respecto al método convencional. 

Los valores de CBR en condición natural no cumplen los requisitos mínimos (25.1%–

26.0%). Con la adición de 2% de cal, los valores mejoraron a un rango de 30.5%–31.4%, aunque 

aún insuficientes. Con 5% de cal, el CBR alcanzó valores de 40.0%–40.9%, cumpliendo 

finalmente con la normativa. Este incremento es comparable con los resultados de Aguilar (2021) 

y Rincón & Sánchez (2019), quienes encontraron mejoras notables con adiciones de cal superiores 

al 5%. Incluso, Rincón & Sánchez reportaron incrementos de hasta el 120% en el CBR con 8% de 

cal, lo cual sugiere que el comportamiento observado en este estudio sigue una tendencia similar, 

aunque con un enfoque optimizado en 5%. Asimismo, Flores (2021) validó que la combinación de 

cal y materiales naturales (como hojas de íchu-penca) puede reducir la plasticidad y mejorar la 

resistencia, destacando la versatilidad de la cal como estabilizante. En la misma línea, Chiclayo 

(2022) demostró que pequeñas dosis de cal (3%) mejoraron las propiedades mecánicas, lo que 

indica que la elección del porcentaje óptimo depende de las características específicas del material. 

El ensayo de abrasión Los Ángeles demostró que todas las muestras presentan un 

porcentaje de desgaste entre 26.54% y 27.47%, valores considerablemente menores al máximo 
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permitido (50%) según norma. Esto indica que el material de cantera posee una adecuada 

resistencia al desgaste, incluso sin estabilización, lo que representa una ventaja técnica adicional. 

Los resultados obtenidos en esta investigación demuestran que la adición de cal, 

particularmente en una dosificación del 5%, mejora significativamente las propiedades físico-

mecánicas del afirmado, haciéndolo apto para su uso en superficies de rodadura según los criterios 

normativos. 
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Tabla 66 

Cuadro resumen de cantera resultado de la investigación  

Propiedades 

Físico- 

Mecánicas  

Material de Afirmado 

PATRÓN 2% de cal 5% de cal 

M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5 M1 M2 M3 M4 M5 

Contenido de 

Humedad 

(%) 

4.92 5.13 5.19 6.04 4.93 ___ ___ ___ ___ ___ ___ ___ ___ ___ ___ 

Desgaste los 

Ángeles (%) 

26.56 27 27.47 26.9 26.64 ___ ___ ___ ___ ___ ___ ___ ___ ___ ___ 

Límite 

líquido (%)  

40.73 41.11 40.05 38.73 40.23 36.94 37.13 36.29 36.86 35.57 32.77 34.79 32.91 34.81 34.01 

Límite 

plástico (%)  

22.78 20.83 21.62 22.21 20.7 25.2 23.97 24.36 24.1 24.98 27.3 28.01 27.46 28.92 29.35 

Índice 

Plástico (%)  

17.95 20.05 18.43 16.52 19.53 11.74 13.16 11.93 12.76 10.59 5.47 6.78 5.45 5.89 4.66 
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Clasificación 

SUCS  

SC SC SC SC SC SC SC SC SC SC SM SM SM SM SM 

Clasificación 

AASHTO  

A-2-

7 (0) 

A-2-

7 (0) 

A-2-

6 (0) 

A-2-

6 (0) 

A-2-

6 (0) 

A-2-

6 (0) 

A-2-

6 (0) 

A-2-

6 (0) 

A-2-

6 (0) 

A-2-

6 (0) 

A-2-

4(0) 

A-2-

4(0) 

A-2-

4(0) 

A-2-

4(0) 

A-2-

4(0) 

Densidad 

seca máxima 

(gr/cm3)  

2.196 2.198 2.196 2.195 2.195 2.209 2.208 2.206 2.204 2.206 2.211 2.211 2.216 2.211 2.213 

Contenido de 

humedad 

óptimo (%)  

7.44 6.27 6.57 7.59 6.7 6.85 7.19 6.28 7.26 6.5 6.48 6.28 6.93 6.85 7.05 

CBR al 95% 24.7 24.6 24.6 24.9 24 29.8 28.7 29.95 29 29.8 39.15 37.6 38.6 38.8 38.9 

CBR al 

100% 

25.8 26 25.8 26 25.1 31 30.7 31.4 30.5 31.2 40.9 42.2 40.1 40 40 

Nota. Se muestra el cuadro resumen de los valores obtenidos en los ensayos realizados para los diferentes porcentajes de adición de 

cal. 
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4.3. Contrastación de hipótesis 

El análisis estadístico de varianza (ANOVA) se realizó utilizando el software Minitab 19, 

con el objetivo de aceptar la hipótesis nula (Ho) si el valor-p era mayor que el nivel de significancia 

(0.05), o rechazarla si el valor-p resultaba menor que dicho nivel. El modelo estadístico más 

adecuado para los datos es el modelo lineal general, y las hipótesis analizadas fueron las siguientes: 

- Ho: Las propiedades físico-mecánicas del material de afirmado de la cantera La Chuica 

ubicada en la comunidad de Rojaspampa, distrito y provincia de Chota no mejora al utilizar cal 

viva en 2% y 5%.  

- H1: Las propiedades físico-mecánicas del material de afirmado de la cantera La Chuica 

ubicada en la comunidad de Rojaspampa, distrito y provincia de Chota mejora al utilizar cal viva 

en 2% y 5%. 

Para verificar la aceptación de la hipótesis nula o alternativa, se utilizaron los datos de los 

límites de consistencia y el CBR de los 5 puntos de muestra, tanto en su estado natural como con 

la adición de cal viva en concentraciones del 2% y 5%. Estos datos se muestran en la Tabla 63, 

donde los números 0 y 1 en la columna "Tipo de metodología" corresponden al material de 

afirmado en su estado natural y al suelo mejorado con cal viva, respectivamente. Los datos fueron 

procesados utilizando el software Minitab 22, obteniendo el análisis de varianza que se presenta 

en la Tabla 64 y el resumen del modelo estadístico en la Tabla 65. 
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Tabla 67 

Datos utilizados para el análisis ANOVA 

Muestra 

Tipo de 

metodología 

Porcentaje 

de adición  

Límite 

líquido 

1 0 0 40.73 

2 0 0 41.11 

3 0 0 40.05 

4 0 0 38.73 

5 0 0 40.23 

1 1 2 36.94 

2 1 2 37.13 

3 1 2 36.29 

4 1 2 36.86 

5 1 2 35.57 

1 1 5 32.77 

2 1 5 34.79 

3 1 5 32.91 

4 1 5 34.81 

5 1 5 34.01 

Nota. Se muestra los datos ingresados para el análisis en el programa ANOVA. 
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Tabla 68 

Datos utilizados para el análisis ANOVA 

Muestra 

Tipo de 

metodología 

Porcentaje 

de adición  

CBR 

1 0 0 25.8 

2 0 0 26 

3 0 0 25.8 

4 0 0 26 

5 0 0 25.1 

1 1 2 31 

2 1 2 30.7 

3 1 2 31.4 

4 1 2 30.5 

5 1 2 31.2 

1 1 5 40.9 

2 1 5 40.2 

3 1 5 40.1 

4 1 5 40 

5 1 5 40 

Nota. Se muestra los datos ingresados para el análisis en el programa ANOVA. 
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Tabla 69 

Datos utilizados para el análisis ANOVA 

Muestra 

Tipo de 

metodología 

Porcentaje 

de adición  

Índice de 

plasticidad 

1 0 0 17.95 

2 0 0 20.05 

3 0 0 18.43 

4 0 0 16.52 

5 0 0 19.53 

1 1 2 11.74 

2 1 2 13.36 

3 1 2 11.93 

4 1 2 12.76 

5 1 2 10.59 

1 1 5 5.47 

2 1 5 6.78 

3 1 5 5.45 

4 1 5 5.89 

5 1 5 4.66 

Nota. Se muestra los datos ingresados para el análisis en el programa ANOVA. 
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El valor-p es 0.000, por tanto, es menor al valor de significancia (0.05), lo que representa 

que se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (H1); entonces se puede 

concluir que las propiedades físico-mecánicas del material de afirmado de la cantera La Chuica 

ubicada en la comunidad de Rojaspampa, distrito y provincia de Chota mejora al utilizar cal viva 

en 2% y 5%. 

Tabla 70 

Análisis de varianza en el software Minitab 22 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 13716.1 4572.04 1244.43 0.000 

Error 56 205.7 3.67   

Total 59 13921.9    

Nota. Se muestra los valores obtenidos del análisis ANOVA para LL. 

Tabla 71 

Análisis de varianza en el software Minitab 22 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 1185 395.015 42.24 0.000 

Error 56 523.8     9.353   

Total 59 1708.8    

Nota. Se muestra los valores obtenidos del análisis ANOVA para IP. 
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Tabla 72 

Análisis de varianza en el software Minitab 22 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 10380.9 3460.31 303.88 0.000 

Error 56 637.7 11.39   

Total 59 11018.6    

Nota. Se muestra los valores obtenidos del análisis ANOVA para CBR. 

En la Tabla 73, R-cuadrado es igual a 98.52 %, lo que indica una credibilidad alta de los 

resultados alcanzados, por lo tanto, el modelo estadístico se ajusta a los datos. Además, se puede 

utilizar el modelo para hacer generalizaciones más allá de los resultados alcanzados. 

Tabla 73 

Resumen del modelo 

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred) 

3.73823 98.52% 98.44% 98.30% 

Nota. Se muestra los valores de resumen del modelo del análisis ANOVA para LL. 

En la Tabla 74, R-cuadrado es igual a 69,35 %, lo que indica una credibilidad alta de los 

resultados alcanzados, por lo tanto, el modelo estadístico se ajusta a los datos. Además, se puede 

utilizar el modelo para hacer generalizaciones más allá de los resultados alcanzados. 
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Tabla 74 

Resumen del modelo 

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred) 

3.73823 69.35% 67.71% 64.81% 

Nota. Se muestra los valores de resumen del modelo del análisis ANOVA para IP. 

En la Tabla 75, R-cuadrado es igual a 94,21%, lo que indica una credibilidad alta de los 

resultados alcanzados, por lo tanto, el modelo estadístico se ajusta a los datos. Además, se puede 

utilizar el modelo para hacer generalizaciones más allá de los resultados alcanzados. 

Tabla 75 

Resumen del modelo 

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred) 

3.73823 94.21% 93.90% 93.36% 

Nota. Se muestra los valores de resumen del modelo del análisis ANOVA para CBR. 

En la Fig. 19, se muestra la gráfica de residuos para el límite líquido, índice de plasticidad 

y CBR, donde se observa cómo los datos se acercan a la línea de probabilidad normal. Así mismo 

se muestra la dispersión de residuos y orden de los valores. 
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Figura  19 

Gráfica de residuos 

 

Nota. Gráfico obtenido del programa Minitab. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES    

5.1. Conclusiones 

Luego de evaluar las propiedades físico mecánicas del afirmado con diferentes dosis de cal 

de la cantera “La Chuica” con adición de cal en proporciones del 2% y 5%, se llegó a las siguientes 

conclusiones: 

1) Se evaluaron las propiedades físico-mecánicas del material de afirmado, obteniéndose mejoras 

significativas al incorporar cal en proporciones del 2% y 5%. Estos resultados respaldan su 

uso en la construcción y mantenimiento de superficies de rodadura en la provincia de Chota. 

2) La cantera “La Chuica” está ubicada en el centro poblado de Rojaspampa, distrito y provincia 

de Chota, en el departamento de Cajamarca con coordenadas UTM 9275106.0670 N; 

764198.2590 E y una altitud de 2844.03 msnm. Su acceso se realiza a través de una vía 

afirmada parcialmente tratado con bicapa y tiene un banco de material 9823.47 m2 de área de 

extensión y 137532.78 m3 de volumen disponible. 

3) Según la clasificación SUCS las muestras han sido clasificadas como arenas arcillosas (SC) y 

según AASHTO, las muestras 1, 2 en grava y arena limosa o arcillosa (A-2-7) las muestras 3, 

4, 5 se clasificaron en grava y arena limosa o arcillosa (A-2-6), presenta un contenido de 

humedad de 4.92%, una abrasión de 26.91%. En cuanto a los límites de consistencia presenta 

un límite líquido en las muestras 1 y 2 de 41, en las muestras 3 y 5 de 40, y en la muestra 4 de 

39, el límite plástico de la muestra 1 es 23, en las muestras 2 y 5 es 21, y las muestras 3 y 4 es 

22, los índices de plasticidad son, 18 para las muestras 1 y 3, 20 para la muestra 2, 17 para la 

muestra 4 y 19 para la muestra 5. Y los resultados obtenidos en el ensayo de CBR al 100% 

son: para la muestra 1, es 25.8%; para la muestra 2, es 26.0%; en la muestra 3, es 25.8%; en 

la muestra 4, es 26.0%; y en la muestra 5, es 25.1%. 
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4) La adición de cal al material de la cantera “La Chuica” permitió mejorar sus propiedades 

geotécnicas, evaluadas según los parámetros establecidos por el MTC (2014). Con un 2% de 

cal, se obtuvo un límite líquido promedio de 36.56%, un índice de plasticidad promedio de 

12.08%, y un valor promedio de CBR al 100% de 30.96%, lo que representa una mejora, aunque 

insuficiente para cumplir con la normativa. En cambio, con un 5% de cal, los promedios 

mejoraron significativamente: límite líquido de 33.86%, índice de plasticidad de 5.65%, y CBR 

al 100% de 40.24%, cumpliendo con todos los requisitos exigidos (LL < 35%, IP entre 4% y 

9%, y CBR ≥ 40%). Además, los ensayos de gradación y abrasión también se ajustaron a lo 

establecido, concluyéndose que la adición del 5% de cal es óptima para estabilizar el material 

y utilizarlo como superficie de rodadura en la provincia de Chota. 

5) Realizando un análisis de costo el precio por metro cúbico de material mejorado con el 5% de 

cal aumentaría el costo de 17.23 nuevos soles, este costo siendo compensado con la disminución 

del espesor de diseño de la superficie de rodadura y la disminución en costos de mantenimiento. 
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5.2. Recomendaciones 

1) Recomendamos que para la explotación de la cantera “La Chuica”, se debe eliminar el material 

orgánico que existe en la parte no explorada de la cantera, realizar un zarandeo en tamiz 2” para 

evitar la inserción de elementos rocosos de gran tamaño. 

2) Recomendamos que al momento de realizar ensayos en laboratorio basarse en las normativas 

vigentes y ceñirse a sus acápites para lograr obtener resultados precisos y confiables y así 

determinar las características físico mecánicas del material en evaluación.  

3) Recomendamos el uso del material de afirmado de la cantera “La Chuica” en la construcción y 

mejoramiento de superficies de rodadura con la adición de cal en 5% para cumplir con los 

parámetros necesarios para este uso proporcionados por el MTC (2014). 

4) Se recomienda usar la propuesta de mejora en cantera y para un análisis de costos más preciso, 

se recomienda indagar los costos al momento del análisis y adicionar el costo del transporte 

desde cantera hasta el punto de uso del material de afirmado. 
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CAPÍTULO VII. ANEXOS    

Anexo 1. Matriz de consistencia  

Tesis: Evaluación de las propiedades físico mecánicas del material de afirmado con adición de cal en 2% y 5% en la construcción y 

mantenimiento de superficies de rodadura en la provincia de Chota, 2024. 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores 
Población y 

muestra 

General: 

¿Cómo mejorará las 

propiedades físico 

mecánicas del 

material de 

afirmado con 

adición de cal en 

2% y 5% en la 

construcción y 

mantenimiento de 

superficies de 

rodadura en la 

provincia de Chota?   

General: 

Evaluar las 

propiedades físico 

mecánicas del 

material de afirmado 

con adición de cal en 

2% y 5% en la 

construcción y 

mantenimiento de 

superficies de 

rodadura en la 

provincia de Chota   

Las propiedades 

físico mecánicas 

del material de 

afirmado mejoran 

con adición de cal 

en 2% y 5% en la 

construcción y 

mantenimiento de 

superficies de 

rodadura en la 

provincia de Chota. 

VI: Cal 

Porcentaje del 

peso seco del 

material de 

afirmado 

2% Población: 

Material de 

afirmado de la 

Cantera " La 

Chuica ", 

Distrito de 

Chota, 

provincia de 

Chota, 

departamento 

de Cajamarca. 

4% 
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Específicos: 

-Determinar las 

características 

generales de la 

cantera “La 

Chuica”.  

-Determinar las 

propiedades físico 

mecánicas del 

material de afirmado 

en estado natural.  

-Determinar las 

propiedades físico 

mecánicas del 

material de afirmado 

con adición de cal en 

2%.  

-Determinar las 

propiedades físico 

mecánicas del 

VD: 

propiedades 

físico 

mecánicas 

de afirmado 

Propiedades 

físico – 

mecánicas del 

material 

afirmado  

Granulometría 

Muestra: 

5 especímenes 

de material de 

afirmado. 

Límites de 

consistencia 

Índice de 

plasticidad 

Contenido de 

humedad 

Abrasión Los 

Ángeles  

CBR 

Proctor 

modificado 

Propiedades 

físico – 

mecánicas del 

material de 

afirmado 

adicionado 2% 

de cal 

Granulometría 
Muestra: 

5 especímenes 

de material de 

afirmado 

adicionado 2% 

de cal. 

Límites de 

consistencia 

Índice de 

plasticidad 

Contenido de 

humedad 
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material de afirmado 

con adición de cal en 

5%.  

-Determinar la 

variación que 

existirá en las 

propiedades físico-

mecánicas del 

material de afirmado 

al adicionar cal en 

concentraciones del 

2% y 5%.  

-Determinar una 

propuesta de mejora 

y la variación de 

costos que 

implicaría la adición 

de cal al material de 

afirmado. 

Abrasión Los 

Ángeles  

CBR 

Proctor 

modificado 

Propiedades 

físico – 

mecánicas del 

material de 

afirmado 

adicionado 5% 

de cal 

Granulometría 

Muestra: 

5 especímenes 

de material de 

afirmado 

adicionado 5 % 

de cal. 

Límites de 

consistencia 

Índice de 

plasticidad 

Contenido de 

humedad 

Abrasión Los 

Ángeles  

CBR 

Proctor 

modificado 

Nota. Datos de la matriz de consistencia de la investigación “Evaluación de las propiedades físico mecánicas del material de afirmado 

con adición de cal en 2% y 5% en la construcción y mantenimiento de superficies de rodadura en la provincia de Chota, 2024”. 
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Anexo 2: Panel fotográfico 
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Fotografía 01: Ubicación del punto N° 1, 

toma de coordenada y extracción de muestra 

 

Fotografía 02: Ubicación del punto N° 2, 

toma de coordenada y extracción de muestra 

 

Fotografía 03: Ubicación del punto N° 3, 

toma de coordenada y extracción de muestra 

 

Fotografía 04: Ubicación del punto N° 4, 

toma de coordenada y extracción de muestra 
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Fotografía 05: Ubicación del punto N° 5, 

toma de coordenada y extracción de muestra 

 

Fotografía 06: Calera 3MB, donde se 

adquirió la cal 

 

 

Fotografía 07: Muestra de cal viva obtenida 

en la cantera 3MB 

 

Fotografía 08: Detalle del proceso de cuarteo 

de la muestra 
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Fotografía 09: Contenido de Humedad del 

suelo  

 

 

 

Fotografía 10: Análisis granulométrico, 

Proceso de lavado 

 

 

Fotografía 11: Análisis granulométrico, 

Proceso de tamizado  

 

Fotografía 12: Limites de consistencia, 

Límite líquido 
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Fotografía 13: Limites de consistencia, 

Límite plástico 

 

Fotografía 14: Abrasión los Ángeles 

 

Fotografía 15: Abrasión los Ángeles, lavado 

lo que pasa la malla #12 

 

Fotografía 16: Proctor modificado, mezclado 

de la muestra 
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Fotografía 17: Proctor modificado, 

compactación 

 

Fotografía 18: Proctor modificado, muestra 

después de la compactación 

 

Fotografía 19: Ensayo de CBR – laboratorio 

Geoconcret H&M  

 

Fotografía 20: Ensayo de CBR, lecturas de la 

curva presión-penetración 



160 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3: Planos







166 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4: Resultados de los ensayos en laboratorio 
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Anexo 5: Resultados del ensayo de CBR 
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Anexo 6: Documentación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



325 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 7: Autorizaciones y fichas de laboratorios 
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Anexo 8: Fichas de cantera  

 

 

 


