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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo determinar la influencia de la es-

tabilización de suelo-cemento, en los materiales granulares de la costa que 

carecen de plasticidad, empleando diversos porcentajes de cemento. La me-

todología empleada en esta investigación presenta un enfoque cuantitativo, 

de nivel explicativo y con un diseño cuasi experimental. La población ha es-

tado conformada por las canteras Tingue Bajo, Huarangal y la muestra por 15 

probetas de suelo-cemento, 15 probetas de suelo sin estabilizar, 15 probetas 

de suelo-cemento moldeados en campo. Las probetas de suelo-cemento ela-

boradas en el laboratorio con 1%, 2%, 3% de cemento; alcanzaron una resis-

tencia a la compresión de 13.94 kg/cm2, 20.80 kg/cm2, 28.52 kg/cm2 para la 

cantera Tingue Bajo y 19.54 kg/cm2, 25.96 kg/cm2, 33.75 kg/cm2 para la can-

tera Huarangal. Las probetas de suelo-cemento moldeadas en campo con 1% 

de cemento; alcanzo una resistencia a la compresión de 21.57 kg/cm2 para la 

cantera Huarangal. Se pudo concluir que, el cemento influye en las propieda-

des físicas y mecánicas del suelo en los ensayos de laboratorio, como en el 

Proctor modificado con cemento la máxima densidad seca disminuye y au-

menta la humedad optima, el CBR aumenta considerablemente. Pero en el 

campo el suelo estabilizado con cemento se deteriora rápidamente debido a 

que el material granular no tiene plasticidad y requiere una capa de protección 

a la superficie de rodadura. 

Palabras clave: Resistencia a la compresión, suelo-cemento, estabiliza-

ción de suelos, materiales granulares, no plásticos. 
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ABSTRACT 

This investigation has goal determinate the influence of soil-cement 

stabilization the granular material in the coast peruvian, that it lack plasticity, 

also which we use various percentages of cement. The methodology used in 

this investigation presents a quantitative approach, explanatory level and with 

a quasi-experimental design. In this area there are two quarries called Tingue 

Bajo and Huarangal where samples of 15 test tubes of cement soil are obtai-

ned, 15 non-stabilized soil specimens and 15 soil-cement specimens molded 

in the field. The soil-cement specimens made in the laboratory with 1%, 2%, 

3% cement; It had a compressive strength of 13.94 kg/cm2, 20.80 kg/cm2, 

28.52 kg/cm2 was achieved for the Tingue Bajo quarry and 19.54 kg/cm2, 

25.96 kg/cm2, 33.75 kg/cm2 for the Huarangal quarry. The soil-cement speci-

mens molded in the field with 1% cement; achieved a compressive strength of 

21.57 kg/cm2 for the Huarangal quarry. In conclusion, cement influences the 

physical and mechanical properties of the soil in laboratory tests, the Proctor 

modified with cement, the maximum dry density decreases and the optimal 

humidity increases, then the CBR increases considerably. But in the field, ce-

ment-stabilized soil deteriorates quickly because the granular material has no 

plasticity and requires a layer of protection for the rolling surface. 

Keywords: Compressive strength, soil-cement, soil stabilization, granu-

lar materials, no plastics. 
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CAPÍTULO I  

PROBLEMA DE INVESTIGACION 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

El suelo es importante en la ingeniería civil puesto que es el encargado 

de soportar las estructuras que se construyen sobre él. Cuando el suelo posee 

las características requeridas para el proyecto, todo funciona bien; el pro-

blema surge cuando se encuentra un suelo con propiedades pobres. Proble-

mas como la contracción o hinchazón resultan perjudiciales para la estructura 

que el suelo está soportando, a consecuencia, las estructuras pueden termi-

nar dañándose (Gautam, 2021). 

La estabilización de los suelos surge como una necesidad a consecuen-

cia de una pobre capacidad de carga, la inestabilidad de las excavaciones, los 

asentamientos de las construcciones y el alto costo de la construcción sobre 

este tipo de material (Rawat y Sonthwal, 2018).  

La estabilización mejora la resistencia al corte, la durabilidad y la resis-

tencia a la compresión del suelo, entre otras cualidades (Ezreig, 2022). Debido 

a esto, en la actualidad, esta técnica se encuentra entre los más utilizados a 

la hora de mejorar un suelo (Nien y Minh, 2022). Para ello, se emplea sustan-

cias que unen los granos del suelo y llenan los espacios entre cada partícula 

del suelo (Zorluer y Gucek, 2020). 

Materiales como el cemento, la cal, las cenizas volantes, el polvo de gra-

nito son los que se utilizan con mayor frecuencia en la estabilización de carre-

teras (Zorluer y Gucek, 2020). Ahora bien, es importante destacar que, dentro 

de esta amplia lista de materiales, la estabilización con cemento es la más 

frecuente en la construcción de pavimentos (Nien y Minh, 2022). 

Debido a su resistencia, durabilidad y amplia disponibilidad, el cemento 

se ha convertido en el material perfecto para estabilizar el suelo. Al estabilizar 

un suelo con cemento, ambos materiales se unen formando una base estabi-

lizada que hace que propiedades como la resistencia al corte del suelo mejore 

(Salim, 2021). Esta mejora se debe a un proceso de hidratación y reacción 

química de la puzolana (Nien y Minh, 2022). En general, esta técnica ha per-

mitido numerosos avances en el diseño y la construcción de estructuras 
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vinculadas a la geotecnia, como cimientos, pavimentos y muros de contención 

(Rawat y Sonthwal, 2018). 

La carretera Cocharcas – Huambo que se encuentra en una zona rural, 

es una vía sin afirmar a nivel de subrasante que está en mal estado debido a 

los materiales que los conforman, son suelos granulares que no tienen plasti-

cidad. Las canteras que se encuentran a lo largo de la costa peruana no cum-

plen ciertos parámetros, para que puedan ser un afirmado debido a que son 

materiales no plásticos que no tienen cohesión. Mediante la estabilización con 

cemento se mejorará las características y propiedades del suelo para poder 

tener una capa de rodadura. 

El tramo 5 División Cocharcas-Huambo, se ve afectado por diversos fac-

tores como el cambio climático, fenómenos del niño, incremento del tráfico 

pesado, falta de mantenimiento, entre otros. Estos componentes se ven gra-

vemente afectados, dejando a la vía en un estado de desgaste produciendo 

ondulaciones longitudinales, ahuellamientos, erosión y baches siendo inacce-

sible ya que las empresas que se dedican al mantenimiento rutinario de tra-

mos y vías, solo se centran en defectos y los aceptan como una mejora o 

limpieza, sin evaluar primero el estado de los materiales como simples defec-

tos. 

Dado el costo y el tiempo que lleva mantener las carreteras, se adopta 

un método más exhaustivo y periódico para restaurar los componentes de la 

carretera a su estado original. La mayoría de las veces, el material que se usa 

en la construcción de carreteras se combina con aditivos químicos para me-

jorar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos, o para evitar el dete-

rioro.  

Al realizar esta investigación, se estaría beneficiando la reducción de 

costos operativos, mayor movilidad de bienes y servicios y más estímulo eco-

nómico en las regiones que atravesamos. Si los proyectos de estabilización 

de suelos no se implementan con cemento, los índices de pobreza varían de 

pobres a extremadamente pobres, con caminos envejecidos que interrumpen 

la comunicación vial en menos de un año y empeoramiento de las lluvias en 

invierno que impiden el tráfico. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿De qué manera influye la estabilización de suelo-cemento en vías 

terciarias que contengan materiales granulares en el Tramo 5 división 

Cocharcas – Huambo en la Región de Ica? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

• ¿Qué porcentaje de cemento se utilizará para estabilizar las muestras 

de materiales granulares? 

• ¿Cómo influye la estabilización de suelo-cemento en las propiedades 

físicas y mecánicas de los materiales granulares? 

• ¿Cómo influye la estabilización de suelo-cemento en el ensayo de re-

sistencia a la compresión simple? 

1.3. OBJETIVO GENERAL 

Determinar la influencia de la estabilización de suelo-cemento en vías 

terciarias que contengan materiales granulares en el Tramo 5 Dv. Cocharcas 

– Huambo en la Región de Ica. 

1.3.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar el porcentaje de cemento a utilizar para estabilizar las 

muestras de suelo. 

• Determinar cómo influye la estabilización con cemento a las propieda-

des físicas y mecánicas del suelo mediante ensayos de laboratorio. 

• Evaluar la diferencia entre las propiedades de un suelo estabilizado 

con cemento y un suelo convencional. 
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1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. A NIVEL TEÓRICO 

El propósito de realizar esta investigación es de cubrir un vacío de 

conocimiento ya que, a pesar de que la utilización del cemento para es-

tabilizar el suelo ha sido ampliamente estudiada tanto en el país como 

en el extranjero, en la región de Ica no se han realizado estudios sobre 

el tema. 

Asimismo, se busca apoyar la teoría existente en caso de obtener 

resultados favorables o similares a los resultados encontrados durante 

el proceso de revisión de la literatura. Por último, con esta investigación 

se podrá conocer el comportamiento y la variación de las propiedades 

de los suelos de la región de Ica al ser estabilizados con cemento. 

1.4.2. A NIVEL PRÁCTICO 

Esta investigación será de gran ayuda para los ingenieros civiles 

acerca de la estabilización con cemento, en los suelos que carecen de 

plasticidad en la construcción de vías terciarias. Los resultados también 

ofrecerán implicaciones practicas con respecto a la cantidad de cemento 

óptima para estabilizar vías terciarias que posean materiales granulares. 

1.4.3. A NIVEL METODOLÓGICO 

En este estudio se sigue la metodología planteada por diversas in-

vestigaciones que consiste en, primer lugar, identificar las características 

de los materiales a estudiar. Para ello, se elaboran los ensayos de me-

cánica de suelos respectivos. Posteriormente, se estabiliza la muestra 

de suelo utilizando diversas proporciones de cemento y se obtiene los 

resultados para cada una de sus propiedades. De esta manera, se puede 

evaluar el comportamiento de la muestra del suelo convencional con res-

pecto al estabilizado. 
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

El presente estudio se centra en investigar la estabilización de suelos 

utilizando como material el cemento. Aunque hay otros tipos de carreteras que 

se clasifican según la demanda, esta investigación sólo abordará la estabili-

zación de suelos para carreteras terciarias. 

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

Esta investigación es viable puesto que se tiene acceso al lugar donde 

se realiza el proyecto que es el tramo 5 Dv. Cocharcas - Huambo, que será 

en el cual se tomaran las muestras de las canteras para ser analizadas debido 

a que el investigador trabaja en el lugar.  

A nivel personal, el investigador cuenta con los conocimientos necesa-

rios para realizar la investigación. La Universidad de Huánuco ofrece el res-

paldo institucional necesario para realizar el estudio, incluyendo el acceso al 

laboratorio de mecánica de suelos. Además, los profesores brindan a los es-

tudiantes la asistencia necesaria para aclarar cualquier duda que puedan te-

ner durante la realización de su investigación. 

Por otra parte, se tiene los recursos económicos para cubrir con los gas-

tos como la adquisición de materiales (cemento), el transporte de las muestras 

de suelo, las copias y la impresión. En cuanto a los materiales, se dispone de 

un ordenador para elaborar el documento, analizar los resultados y crear los 

gráficos. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. INTERNACIONALES 

Arshad (2021), “Estabilización con cemento del suelo de la subra-

sante para una estructura de pavimento sostenible”, tuvo como objetivo 

estabilizar los suelos limo arcillosos mediante la adición de 5% de ce-

mento, se realizó los ensayos de laboratorio y la verificación en el sitio. 

Las pruebas de laboratorio incluyeron la clasificación del suelo, ensayo 

de compactación, rotura de probetas estabilizadas con cemento y CBR; 

mientras que los ensayos de verificación del sitio comprendieron la den-

sidad de campo y la resistencia a la compresión de las probetas. Se ob-

tuvo en el laboratorio una resistencia de 0.8 MPa en la rotura de la 

probeta estabilizada con 5 % de cemento en peso. En la prueba de den-

sidad de campo se logró una densidad de compactación de laboratorio 

superior al 95 % y una resistencia de 1,01 MPa en la rotura de probeta. 

Concluyo que con la adición de cemento se mejora la resistencia y la 

rigidez de la subrasante, lo que minimiza el riesgo de daños en la carre-

tera, como la deformación permanente. 

Majumder y Bhattacharyya (2020), realizo la investigación: “Estabi-

lización mecánica de suelos de subrasante utilizando una mezcla de ce-

mento y arena”, en este estudio se presenta un intento de estabilizar el 

suelo orgánico negro (BCS) utilizando arena disponible localmente con 

una mezcla de cemento. El suelo en la parte occidental de la India está 

dominado por el suelo orgánico negro que causa muchos problemas 

para la construcción de carreteras. El reemplazo con suelo de préstamo 

bien graduado para la subrasante no es una solución económica para la 

construcción de carreteras. En la India, se han propuesto varias cons-

trucciones de carreteras en este terreno problemático. Para ello, se han 

utilizado diferentes proporciones de arena con cemento para mejorar las 

propiedades mecánicas del suelo orgánico negro. La mezcla de 60 % de 

arena y 2 % de cemento dio como resultado un aumento en el valor de 
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CBR de aproximadamente un 120 % en comparación con el BCS esta-

bilizado con cal. 

Carvajal y Pozo (2019). “Estudio de Suelo, Estabilización del Mate-

rial Granular Existente con Cemento Mh y diseño de Pavimento Flexible 

en las Calles del Sector la Milina, Parroquia José Luis Tamayo, Cantón 

Salinas, Provincia de Santa Elena”, (Tesis de Pregrado). El presente es-

tudio tuvo como finalidad lograr la estabilización del material existente 

(material propio, o de relleno) aplicando cemento tipo MH para modificar 

las propiedades geotécnicas del suelo. Se realizo un diseño con un por-

centaje 5 % de cemento, se alcanzó una resistencia a los 7 días de 10.42 

kg/cm2 y a los 28 días de 16.11 kg/cm2. A los 34 días el módulo de 

elasticidad fue de 3552 Mega pascales. 

2.1.2. NACIONALES 

Guardia y Gutiérrez (2021). “Estabilización de suelos, empleando 

la técnica suelo cemento, en la trocha carrozable, tramo Honkopampa – 

Pashpa, San Miguel de Aco – Carhuaz”, (Tesis de Pregrado).  Durante 

el desarrollo de la investigación se realizó un diseño con porcentajes de 

3% y 5% de cemento, la cual mejoro las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo respecto a un suelo sin estabilizar.  

La clasificación de suelos de las calicatas C-1 y C-3 fue un SC 

(Grava arcillosa con arena); con 3% de cemento se alcanzó una densi-

dad máxima seca de 2.082 kg/cm3, la humedad óptima fue 14% y para 

el 5% de cemento se logró una densidad máxima seca de 2.105 kg/cm3, 

y una humedad óptima de 9%. 

La calicata C-1 sin estabilizar tuvo un CBR al 100% de 31.61%, 

después de estabilizar con 3% de cemento el resultado fue al 100% de 

35.5%. Asimismo, la calicata C-3 sin estabilizar tuvo un CBR al 100% de 

29.40%, después de estabilizar con 5% de cemento se alcanzó un CBR 

de 30.0% al 100%. 
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Chávez (2021). “Influencia del cemento Viaforte en estabilización 

de pavimento asfáltico reciclado envejecido en la carretera Costanera 2, 

Vichayal, Piura”, (Tesis de Pregrado). La presente investigación tiene 

como propósito establecer la influencia de diferentes porcentajes de ce-

mento, en un pavimento asfaltico reciclado.  

Se tiene una clasificación de suelos SC (arena arcillosa), se reali-

zaron ensayos de densidad-humedad con porcentajes de 2%, 2.5%, 3% 

de cemento, en los que se obtuvieron la máxima densidad seca de 2.136 

gr/cm3, 2.145 gr/cm3, 2.156 gr/cm3 y una humedad optima de 7.95%, 

7.90%, 7.10%. Se aprecia que a mayor porcentaje de cemento la má-

xima densidad seca aumenta y disminuye la humedad optima. 

En las roturas de probetas a los 7 días con 2% de cemento se tuvo 

15 kg/cm2, con 2.5% de cemento 17 kg/cm2 y con 3% de cemento se 

alcanzó 26 kg/cm2, mediante la tabulación se encuentra un porcentaje 

óptimo de 2.55 % de cemento. 

 

Cruzado (2021). “Influencia del cemento Quisqueya, Inka y Viaforte 

en la estabilización de suelos para subrasante en los distritos de Huan-

chaco y Trujillo”, (Tesis de Pregrado). En el presente trabajo de investi-

gación se planteó analizar la influencia de las 3 marcas de cemento, con 

la finalidad de comparar resultados para usar en la estabilización de la 

subrasante. La clasificación de los suelos fueron CL (una arcilla de baja 

plasticidad), SP-SM (arena limosa) y GC (grava arcillosa). 

Realizó 3 probetas de suelo-cemento con porcentajes de 3% y 6% 

de cemento Quisqueya, Inka y Viaforte en cada tipo material. 

En la rotura de probetas a los 7 días con 3% de cemento se tuvo 

resultados entre 8.34 kg/cm2 y 16.19 kg/cm2, con 6% de cemento los 

resultados estuvieron entre 21.09 kg/cm2 y 25.81 kg/cm2, el cemento 

Viaforte tiene la resistencia alto en material de afirmado. El suelo natural 

sin estabilizar tuvo una resistencia entre 2.55 kg/cm2 y 8.67 kg/cm2. 

El CBR con 6% de cemento se incrementó en 50.13%, 74.33% y 

70.77% con relación al suelo sin estabilizar.  
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2.1.3. LOCALES 

En la región Ica no hay investigaciones sobre estabilizaciones con 

cemento. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. SUELOS 

El suelo es una mezcla naturalmente porosa de materia orgánica 

ya descompuesta con agua y aire. Los agricultores, por supuesto, tienen 

una definición más práctica del suelo y lo ven como el medio en el que 

crecen sus cultivos. Los ingenieros civiles, por su parte, definen el suelo 

como el material que soporta los edificios y las carreteras. Sin embargo, 

en la producción, al suelo se le considera una parte importante del sis-

tema agrícola porque sostiene los cultivos que constituyen la base de la 

vida y la economía de todo un país (Foth y Turk, 1985).  

El suelo es un sistema dinámico en el que se producen transforma-

ciones y cambios por la interacción de procesos químicos, biológicos y 

físicos. Estos procesos ocurren simultáneamente y el resultado final es 

un sustrato que proporciona nutrientes, agua y soporte para las plantas 

y demás organismos (Domínguez, 2005). El suelo tiene las siguientes 

funciones: 

• Apoyan las actividades productivas y la biodiversidad, también contri-

buyen a la producción de alimentos, energía renovable, materias pri-

mas y forraje. Son el hábitat y la reserva genética que contiene más 

especies que todos los demás hábitats juntos.  

• Distribuyen y regulan el flujo de agua, equilibrando así el ciclo del 

agua.  

• Actúan como filtros que inmovilizan las sustancias orgánicas e inorgá-

nicas tóxicas de los residuos agrícolas, industriales y domésticos. 

• Reciclan y almacenan los nutrientes y demás elementos de la bios-

fera; actúan como depósitos de nutrientes y los liberan cuando las 

plantas lo necesitan.  
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• Apoyan la actividad humana en forma de espacio que las emplean 

para infraestructuras urbanas, carreteras, parques, plantas industria-

les, etc. 

2.2.1.1. CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

a) Clasificación AASHTO 

Esta clasificación tiene en cuenta los siete grupos principales 

de suelos A-1 a A-7. Las clases A-1, A-2 y A-3 son materiales gra-

nulares en los que no más del 35 % de las partículas pasan por 200 

tamices. Los suelos en los que más del 35 % de las partículas pa-

san por 200 tamices se clasifican como A-4, A-5, A-6 y A-7, com-

puestos principalmente por tierra y arcilla. Los materiales del grupo 

A-1 son excelentes para aplicaciones de pavimentación, mientras 

que los del grupo A-7 son los más pobres. 

b) Clasificación Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

(SUCS) 

Arthur Casagrande desarrolló el Sistema (S.U.C.S.) para cla-

sificar los suelos, que se utilizó principalmente en los campos de 

aviación durante la Segunda Guerra Mundial. Unos años más 

tarde, American Society for Testing and Materials (ASTM) lo modi-

ficó ligeramente y lo adoptó como método de clasificación normali-

zado. 

La correcta clasificación de los suelos según este sistema re-

quiere conocer las proporciones de grava, arena, arcilla y limo, los 

coeficientes de curvatura y uniformidad, y los parámetros de fluidez 

y ductilidad. Los primeros cinco conjuntos de datos se obtuvieron 

mediante el análisis del tamaño de las partículas. El método 

S.U.C.S. tiene su propia nomenclatura y las abreviaturas utilizadas 

para las partículas son S (arena), G (grava), P (mal graduada) y W 

(bien graduada) (Braja, 2001).  

El sistema de clasificación SUCS debe tener en cuenta la 

composición granular y la plasticidad del suelo a evaluar. 
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Tabla 1 
Sistema de clasificación AASHTO 

Nota. Manual de Carreteras (2014). 

Clasificación   General 
Material granular 

 (35% o menos pasa el tamiz N°200) 

Materiales Limo- Arcillosos (>35% pasa 

el tamiz N°200) 

Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7* 

Sub grupo 
A-1a A-1b  A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7    A-7-5 

A-7-6 

% que pasa el tamiz            

N° 10 

(2.00 mm) 
≤ 50           

N° 40 

(0.425 mm) 
≤ 30 ≤ 50 ≥ 51         

N° 200 

(0.425 mm) 
≤ 15 ≤ 25 ≤ 10 ≤ 35 36 

Características del material que pasa el tamiz N°40 
  

Limite 

Liquido 

  
≤ 40 ≥ 41 ≤ 40 ≥ 41 ≤ 40 ≥ 41 ≤ 40 ≥ 41 

Índice de Plasticidad ≤ 6 NP ≤ 10 ≤ 10 ≥ 11 ≥ 11 ≤ 10 ≤ 10 ≥ 11 ≥ 11 

Descripción Gravas y 

Arenas 
Arena fina 

Gravas y Arenas Limosas 

Arcillosas 
Suelos Limosos 

Suelos 

Arcillosos 

Tipo de material Excelente a bueno                        Regular a deficiente 

• IP del subgrupo A-7-5 es menor o igual que LL menos 30 

• IP del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30 
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Figura 1 
Sistema de Clasificación SUCS 

Nota. Manual de Carreteras (2014). 

 

Para los suelos de grano fino se utilizan las abreviaturas C 

(arcilla), M (limo), L (baja compactibilidad) y H (alta compactibili-

dad), y para los suelos orgánicos se utiliza la abreviatura Pt (turba). 

El sistema comprende suelos de grano fino y grueso separados por 

tamizado a través de una malla N°200, siendo los granos gruesos 

más y los granos finos, los menores. Un suelo es grueso si más del 

50% de las partículas son de grano grueso y un suelo es fino si más 

de la mitad de las partículas son de grano fino. 

Este sistema de clasificación se caracteriza por la clasifica-

ción de los suelos según grupos de símbolos, por ejemplo, GW, 

GP, CL, SW, SC, GC, CH, MH, ML, PT, etc. (Riquetti y Arizaga, 

2014). Se visualizará los signos para perfiles de calicatas en base 

a la clasificación SUCS, a continuación: 
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Figura 2 
Signos Convencionales para perfil de Calicatas 

Nota. Manual de Ensayo de Materiales (2016). 
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2.2.1.2. PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS SUELOS 

La principal responsabilidad de las propiedades físicas del 

suelo es el transporte del agua, aire, calor la cual puede ser des-

gastada por los distintos usos que se le dan. (Sánchez, 1981). 

a) Estructura del suelo 

La textura se refiere a las proporciones relativas de arena (a), 

limo (L) y arcilla (A) en el suelo; esta propiedad se refiere a las par-

tículas con un diámetro inferior a 2 mm. 

b) Textura del suelo 

 A efectos de esta definición, la textura del suelo se define 

como el tamaño, la forma y la distribución de las partículas prima-

rias que forman los constituyentes y el tamaño, la forma y la distri-

bución de los constituyentes. Una buena estructura depende de la 

velocidad a la que el aire y el agua se mueven por el suelo. 

c) Porosidad del suelo 

 La porosidad total es el espacio total no ocupado por fraccio-

nes sólidas, minerales u orgánicas. Es importante si está bajo el 

agua o el aire en el momento del muestreo. La porosidad total se 

obtiene, por tanto, a partir de la siguiente ecuación y tabla de clasi-

ficación. 

d) Resistencia mecánica del suelo 

 La resistencia mecánica es la fuerza con la que el suelo re-

siste la penetración de un objeto punzante y se expresa en kilogra-

mos por centímetro cuadrado. El suelo es resistente a la 

deformación, tanto a la compresión volumétrica como a la deforma-

ción lineal. Para un determinado contenido de humedad, la resis-

tencia a ambos tipos de deformación suele aumentar con el 

incremento del volumen y la densidad. 

e) Densidad total (Sí)  

La densidad es importante para comprender el estado físico 

del suelo porque refleja el comportamiento dinámico de la estruc-

tura y la porosidad, que cambia debido a factores externos e inter-

nos como la compactación y la descomposición de las partículas. 
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La densidad efectiva (Dr) de un suelo es la relación entre su 

peso seco (Pss) y su volumen efectivo, el volumen de partículas 

(Vp). Suele expresarse en g/cm3. 

2.2.1.3. PROPIEDADES QUÍMICAS 

Las propiedades de químicas son de relevancia, para el cul-

tivo de las plantas (Bazán, 2017). 

a) pH del suelo  

El pH del suelo es una medida de la acidez o la alcalinidad y, 

en general, se considera una propiedad muy importante, ya que 

suele estar correlacionada con otras propiedades, como el grado 

de saturación de bases en el suelo. La determinación de la concen-

tración de iones hidronio (H+) e iones hidroxilo (OH-) es una medida 

de la acidez o la alcalinidad. 

b) Materia orgánica del suelo  

 Según las directrices de la Soil Science of América, la materia 

orgánica del suelo se define como, la fracción orgánica del suelo 

que incluye los residuos animales y vegetales en diversas fases de 

descomposición, de los tejidos y las células de los organismos que 

habitan en el suelo y las sustancias producidas por los que habitan 

el suelo. 

c) Disponibilidad de nitrógeno en el suelo 

 El nitrógeno es abundante en hortalizas como patatas, pláta-

nos, la caña de azúcar y otras verduras. La disponibilidad en el 

suelo es dependiente del porcentaje de la materia orgánica. Su au-

sencia es más común en los suelos degradados por una mala ges-

tión, donde la disponibilidad de materia orgánica es baja y los 

procesos de mineralización son desfavorables. La quema de hoja-

rasca ha contribuido a la falta de materia orgánica en la mayoría de 

los suelos de las colinas, y los agricultores lo reconocen diciendo 

que el suelo está cansado o agotado. 
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2.2.2. CARRETERAS  

2.2.2.1. PARTES DE UNA CARRETERA 

Cada carretera, siendo independiente de su complejidad o ta-

maño, se compone de varios tramos vinculados al destino y sus 

límites: 

• Plataforma: Es la zona en la que se conectan todas las partes 

de una vía.  

• Calzada: Es parte por donde transitan los vehículos, que puede 

tener uno o varios carriles, según sus dimensiones. 

• Carril: La franja longitudinal que forma parte de la calzada. 

Cuando hay más de un carril, suelen estar marcados con seña-

les y son lo suficientemente amplios como para permitir el ac-

ceso de diversos vehículos, desde motocicletas hasta coches 

grandes.  

• Cuneta o zanja: zanja al borde de la carretera y zanja a un nivel 

inferior en la que se recogen las aguas residuales para que pue-

dan ser desviadas a zonas donde no se acumulen y causen se-

dimentación o inundaciones.  

• Vía peatonal: sección longitudinal de la calzada, generalmente 

a ambos lados de la misma, destinada al tránsito de peatones.  

• Ciclovía: tramo de calzada reservado al tráfico de bicicletas. 

Puede ser unidireccional o bidireccional y se designa por sus ca-

racterísticas. 

2.2.2.2. CLASIFICACIÓN 

Según el Manual Para El Diseño de Carreteras Pavimentadas 

de Bajo Volumen de Tránsito (2008), las carreteras se clasifican de 

las siguientes maneras: 

a) Clasificación por su Función 

• Carreteras de la Red Vial Nacional. 

• Carreteras de la Red Vial Departamental o Regional.  

• Carreteras de la Red Vial Vecinal o Rural. 
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b) Clasificación Por el Tipo de Relieve y Clima 

Caminos lisos, accidentados, ondulados y muy accidentados; 

se dan localmente en la costa (baja pluviosidad), en la sierra (plu-

viosidad moderada) y en la selva (húmeda y muy húmeda).  

2.2.3. ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

La estabilización del suelo es la mejora de las propiedades físicas 

del suelo mediante procesos mecánicos y la adición de productos quími-

cos naturales o sintéticos. Dichos estabilizadores se utilizan habitual-

mente en sustratos inadecuados o no aptos y se conocen como 

estabilización de suelos a base de cemento, asfaltado de suelos y otros 

productos diversos. Cuando el suelo granular o la tierra granulada se 

estabiliza para conseguir una mejor calidad del material, se denomina 

suelo tratado o tierra granular (con cemento, cal, asfalto, etc.) (Manual 

de Carreteras, 2014). 

 
Tabla 2 
Métodos de estabilización de suelos 

Métodos 

Físicos 

Confinamiento (Suelos no cohesivos) 

Pre consolidación (Suelos cohesivos) 

Mezclas de suelos 

Vibro compactación 

Químicos 

Cemento 

Asfalto 

Sales 

Cal 

Polímeros 

Mecánicos Compactación 

Fuente: Manual de Carreteras (2014). 
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2.2.3.1. ESTABILIZACIÓN FÍSICA 

Se utiliza para mejorar el suelo creando cambios físicos en él. 

Existen varios métodos, como, por ejemplo: 

• Suelos no cohesivos 

• Suelos cohesivos 

• Mezcla de suelos 

• Vibro flotación 

2.2.3.2. ESTABILIZACIÓN QUÍMICA 

Se utilizan principalmente ciertos productos químicos que 

sustituyen a los iones metálicos y cambian la composición del 

suelo, a continuación, se presentan algunos métodos (Manual de 

Carreteras, 2014). 

• Cal: reduce la plasticidad de suelos que son arcillosos y es muy 

barata.  

• Cemento Portland: Incrementa la resistencia del suelo y dismi-

nuye la plasticidad de los suelos.  

• Productos asfálticos: Emulsión ampliamente utilizada para 

agregados no cohesivos.  

• Cloruro de sodio: Hace que el suelo sea impermeable y reduce 

la cantidad de polvo en él, especialmente en los suelos arcillosos 

y de poca consistencia.  

• Cloruro cálcico: Hace que el suelo sea impermeable y reduce 

la cantidad de polvo en él, especialmente en suelos limosos y 

arcillosos.  

• Escorias de Fundición: Se utiliza habitualmente en las capas 

de asfalto para darle resistencia, impermeabilizarlo y prolongar 

su vida útil.  

• Polímeros: Suelen utilizarse en las capas de asfalto para hacer-

las más resistentes, impermeables y prolongar su vida útil. 
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• Goma de neumático: Este material se utiliza habitualmente en 

las capas de asfalto para hacerlas más resistentes, impermea-

bles y duraderas.   

2.2.4. CRITERIOS PARA ELEGIR EL ESTABILIZADOR 

Se consideran como materiales adecuados para la capa de subra-

sante suelos con CBR ≥ 6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o 

subrasante inadecuada), o se presenten zonas húmedas locales o áreas 

blandas, será materia de un estudio especial de estabilización o de so-

lución. (Manual de Carreteras, 2014). 

Factores a considerar para seleccionar el método más conveniente 

de estabilización: 

- Tipo de suelo  

- Uso del suelo  

- Tipo de aditivo estabilizador 

- Experiencia en el tipo de estabilización que se aplicara 

- Costos comparativos 
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Tabla 3 
          Tipos de estabilizadores y parámetros 

Nota. Documento Técnico Soluciones Básicas en Carreteras No Pavimentadas (2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Suelo estabilizado Parámetros 

Cemento 

Resistencia a la compresión simple = 1.8 Mpa mínimo  

Humedecimiento – secado (MTC E 1104) 

Para suelos A-1; A-2-4; A-2-5; A3 = 14% de perdida máxima 

Para suelos A-2-6; A-2-7; A-4; A5 = 10% de perdida máxima 

Para suelos A-6; A-7 = 7% de perdida máxima 

Emulsión Asfáltica 

Estabilidad Marshall = 230 kg mínimo (MTC E 504) 

 Perdida de estabilidad después de saturado =50% máxima 

Porcentaje de recubrimiento y trabajabilidad de la mezcla  

Cal 
CBR* =100% mínimo (MTC E 115, MTC E 132) 

Expansión ≤ 0.5% 

Sales 
CBR* =100% mínimo, CBR no saturado (MTC E 115, MTC E 

132) 

PRODUCTOS 

QUÍMICOS 

(aceites sulfona-

dos, 

ionizadores, polí-

meros, enzimas, 

etc.) 

 

CBR* =100% mínimo (MTC E 115, MTC E 132) 

Expansión ≤ 0.5% 

(*) CBR corresponde a la penetración de 0.1” 
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Tabla 4 
Tipos de estabilizadores y su aplicación según región  

Zona 
Materiales o suelos predomi-

nantes 

Estabilizador de suelos 

aplicable 

 

Costa 

(Altitud 

hasta 500 

msnm) 

 

Suelos granulares, de nula a 

baja plasticidad (clasificación 

AASHTO: A-1, A-2, A-3, A-4, 

A-5) 

-Sales 

-Cemento portland, ceniza volcá-

nica, puzolana 

-Emulsión Asfáltica 

-Productos químicos (aceites sulfo-

nados, ionizadores, polímeros, sis-

temas, etc.) 

 

Sierra 

(Altitud en-

tre 500 y 

4800 

msnm) 

 

Suelos granulares, de nula a 

plasticidad media (AASHTO: 

A-1, A-2, A-3, A-4, A-5) 

-Cemento portland, ceniza volcá-

nica, puzolana 

-Emulsión Asfáltica 

-Productos químicos (aceites sulfo-

nados, ionizadores, polímeros, sis-

temas, etc.) 

 

Ceja de 

Selva y 

Selva Alta 

(Altitud en-

tre 400 y 

1000 

msnm) 

 

Suelos granulares, de nula a 

plasticidad alta (clasificación 

AASHTO: A-1, A-2, A-3, A-4, 

A-5, A-6, A-7) 

-Cemento portland, ceniza volcá-

nica, puzolana 

-Emulsión Asfáltica 

-Cal 

-Productos químicos (aceites sulfo-

nados, ionizadores, polímeros, sis-

temas, etc.) 

 

Selva Baja 

(Altitud: me-

nor a 400 

msnm) 

Suelos limo- arcillosos, arci-

llas, arcillas arenosas y are-

nas predominantes finas 

(clasificación AASHTO: A-2-

4, A-3, A-6, A-7) 

Cemento portland, ceniza volcá-

nica, puzolana 

-Emulsión Asfáltica 

-Cal 

-Productos químicos (aceites sulfo-

nados, ionizadores, polímeros, sis-

temas, etc.) 

Nota.  Documento Técnico Soluciones Básicas en Carreteras No Pavimentadas 
(2015) 
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2.2.5. SUELO – CEMENTO 

Es una mezcla de suelo disgregado, cemento Portland y agua, la 

cual es compactada y curada para obtener un material endurecido que 

satisface ciertas propiedades. (Manual de Carreteras, 2014). 

Las propiedades del suelo – cemento dependen de: 

• Tipo y cantidad de suelo, cemento y el agua. 

• El proceso Constructivo. 

• Edad de la mezcla compactada y el curado. 

Los suelos más adecuados para estabilizar con cemento son los 

granulares tipos A-1, A-2 y A-3, el tamaño máximo no podrá ser mayor 

de 5 cm (2”), con finos de plasticidad baja o media (LL < 40, IP<18) 

2.2.5.1. DOSIFICACIÓN DE CEMENTO 

La dosificación de cemento para Suelo Cemento puede fijarse 

aproximadamente en función del tipo de suelo, según lo siguiente: 

 

Tabla 5  
Rango de cemento requerido en Estabilización suelo cemento 

Clasificación de suelos 
AASHTO 

Rango de cemento requerido 
porcentaje del peso de los sue-
los

A-1-a 3-5

A-1-b 5-8

A-2 5-9

A-3 7-11

A-4 7-12

A-5 8-13

A-6 9-15

A-7 10-16

Fuente. Federal Highway Administration, (FHWA)
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La USACE (1984) recomienda cantidades mínimas iniciales 
de cemento para lograr la estabilización suelo - cemento de 
acuerdo al tipo de suelo. 

 
Tabla 6 
Porcentaje de cemento 

Clasificación del suelo 
 

Requerimiento inicial estimado de 
cemento en porcentaje del peso 

seco 

GW - SW 5 

GP, SW – SM, SW – SC, 
SW – GM, SW-GC 6 

GM, SM, GC, SC 
SP – SM, SP – SC, GP – GM 
GP – GC, SM – SC, GM - GC 

7

SP, CL, ML, ML - CL 10

MH, OH 11

CH 10

Fuente. USACE, (1984)

2.2.6. MATERIALES 

2.2.6.1. SUELOS 

Todos los suelos pueden estabilizarse con cemento 

Portland con excepción de los suelos muy plásticos, de alto con-

tenido de materia orgánica o con un alto contenido de sales noci-

vas para el cemento. 

Existen distintas normas que limitan ciertas características del 

suelo para su uso en suelo-cemento, estas en general coinciden 

en limitar su granulometría y plasticidad. La finalidad de los límites 

indicados por las diferentes normas es la de obtener mezclas eco-

nómicas y durables. Al utilizar suelos granulares, el pulverizado y 

mezclado es más efectivo, lo que implica un porcentaje de ce-

mento menor y por lo tanto una mezcla más económica. 

2.2.6.2. CEMENTO PORTLAND 

Se puede emplear en bolsas o a granel, el que más se usa 

en obra es el cemento tipo I. La cantidad de cemento va depender 

del tipo de suelo, que se desea estabilizar. 
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2.2.6.3. AGUA 

El agua se incorpora a la mezcla a fin de alcanzar la humedad 

óptima durante la compactación y para hidratar el cemento. El 

agua correspondiente a la humedad óptima normalmente es bas-

tante superior a la necesaria para la completa hidratación del ce-

mento. 

Se especifica agua potable o relativamente limpia, sin cantida-

des nocivas de ácidos, álcalis o materia orgánica. También se ha 

utilizado agua de mar en forma satisfactoria; la presencia de cloru-

ros incrementa la resistencia a edad temprana. 

2.2.6.4. ADITIVOS 

El aditivo a utilizar va depender del tipo de clima, tipo de 

suelo. Los aditivos más usados son el Proes y los retardantes de 

fraguado. 

El aditivo Proes no funciona en los materiales granulares que 

carecen de plasticidad. 
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2.2.7. DISEÑO DE LA MEZCLA 

La mezcla de suelo - cemento debe diseñarse mediante el método 

de la Portland Cement Association (PCA). Como parámetros de diseño 

se toman los ensayos de resistencia a compresión simple, y de humede-

cimiento - secado. (Manual de Carreteras, 2014). 

 

Tabla 7
Perdida máxima de peso de suelo–cemento

Tipo de suelo a estabilizar Perdida máxima (%)

A-1, A-2-4, A-2-5, A-3 14

A-2-6, A-2-7, A-4, A-5 10

A-6, A-7 7

Fuente. Manual de Carreteras (2014).

 

Tabla 8 
Parámetro de aceptación de los trabajos 

ENSAYO TOLERANCIA 
FRECUEN-
CIA 

Grado de compac-
tación 

Mínimo 95% de la máxima densidad seca. 
Cada 250 
m2 

Humedad Optima ± 1.5% 
Cada 250 
m2 

espesor 
Espesor medio ≥ Espeso de diseño 
Espesor individual ≥ 95% Espeso de diseño 

Cada 250 
m2 

Uniformidad de la 
superficie 

Medición paralela y transversal al eje de la 
vía, efectuada con regla de 3 m; no debe 
existir variaciones mayores a 10 mm 

Cada 250 
m2 

Resistencia 
Resistencia media ≥ Resistencia de diseño 
Resistencia individual ≥ 95% Resistencia de 
diseño 

3 muestras 
por día. 

Granulometría 

Estos ensayos se deben ejecutar antes del 
mezclado con el estabilizador. 

1 muestra 
Índice plástico por día.

Proctor Modificado

Rugosidad (IRI) 5 m/km máximo (En toda la sección) 
Después de
8 días.

Fuente. Documento Técnico soluciones básicas en Carreteras no pavimentadas

(2015).
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Tabla 9
Resistencia a compresión simple

Resistencia Mínima Días de curado

1.8 Mpa 7

Fuente. Manual de Carreteras (2014).

 

Tabla 10 
Ensayos y Frecuencias 

Material  
Propiedades y 
características 

Método de en-
sayo 

Frecuencia Muestra 

Suelo 

Estabilizado 

con Cemento 

Portland 

Granulometría MTC E 107 750 m3 Pista 

Índice plástico MTC E 111 750 m3 Pista 

Proctor MTC E 1102 750 m3 Pista 

Compresión sim-
ple 

MTC E 1101 
MTC E 1103 

2 muestras 
por día 

Pista 

Compactación 
MTC E 117 
MTC E 124 

250 m2 Pista 

Abrasión los Án-
geles 

MTC E 207 2000 m3 cantera

Durabilidad (2) MTC E 209 2000 m3 cantera 

Sulfatos NTP 339.178 2000 m3 cantera 

pH NTP 339.073 2000 m3 
Fuente
de agua

Sulfatos NTP 339.074 2000 m3 
Fuente 
de agua

Materia Orgánica NTP 339.072 2000 m3 
Fuente 
de agua

(2) Ensayos para altitudes mayores a 3000 m.s.n.m. 

Fuente. Manual de Carreteras (2014).
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2.2.8. FACTORES QUE AFECTAN LA MEZCLA  

2.2.8.1. EL TIPO DE SUELO 

Esta influenciado por su granulometría y composición quí-

mica. Los suelos que pueden ser tratados con cemento con fines 

viales, deben tener un límite liquido menor a 40 y su índice plástico 

menor a 18. 

 Los suelos granulares son más económicos de estabilizar, 

requieren menor cemento en comparación de los suelos finos arci-

llosos que necesitan mayores porcentajes de cemento.  

2.2.8.2. CANTIDAD DE CEMENTO 

El cemento es el material más costoso en la estabilización de 

suelo-cemento, ya que la durabilidad y las propiedades mecánicas 

van a depender del porcentaje que se emplee. 

2.2.8.3. DISTRIBUCIÓN DE CEMENTO EN CAMPO 

Cuando se distribuye el cemento de forma manual, en campo 

el viento se lleva una parte, caen en la cuneta y, por lo tanto, no 

hay una buena distribución uniforme de cemento y se ve afectado 

el suelo estabilizado. 

Con una esparcidora de cemento en campo, queda bien uni-

forme la distribución de cemento y no se generan desperdicios.    

2.2.8.4. CANTIDAD DE AGUA 

La calidad de la mezcla, va depender de la cantidad de agua 

que se emplee. Una buena compactación, debe obtenerse para 

una alta densidad seca y ella sólo se obtiene cuando el suelo tiene 

la humedad óptima. En los diseños de suelo cemento se usa gene-

ralmente como ensayo de control el Proctor normal en lugar del 

modificado, por cuanto aquel tiene una humedad óptima mayor, 

que proporciona la cantidad de agua adecuada para la correcta hi-

dratación del cemento. Además, como la densidad máxima del 
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ensayo normal es menor, se evita el riesgo de obtener compacta-

ciones muy elevadas y resistencias demasiado altas que, como ya 

se indicó, resultan también inconvenientes. 

2.2.8.5. TIEMPO DE MEZCLADO 

Se debe realizar en un tiempo máximo de 2 horas debido, de-

bido a que el cemento empieza a fraguar al entrar en contacto con 

el agua. 

2.2.8.6. COMPACTACIÓN  

Una mezcla satisfactoria de suelo cemento sólo puede obte-

nerse si se compacta adecuadamente. El retraso entre el mezclado 

y la compactación generan una disminución de la densidad que 

puede alcanzarse al compactar la mezcla y por lo tanto disminuyen 

su resistencia. Cabe recordar que las mezclas de laboratorio tienen 

una mayor resistencia que las producidas en la obra. 

2.2.8.7. PERFILADO  

Una vez que pasaron los rodillos, se procede con el perfilado 

para uniformizar la superficie de rodadura mediante cortes y relle-

nos de unos cuantos centímetros. Debido a que el cemento ya em-

pezó a fraguar esos pequeños rellenos que se pusieron se 

empiezan a desprender rápidamente con paso del tránsito vehicu-

lar. 

2.2.8.8. CURADO DE LA MEZCLA COMPACTADA 

La resistencia a la compresión de la mezcla de suelo-ce-

mento, también se ve influida por su tiempo de curado. Experien-

cias de laboratorio indican que ésta aumenta cuando crece el 

tiempo de curado a que se somete la mezcla después de ser com-

pactada (Ingeniería de Pavimentos para Carreteras - Alfonso Mon-

tejo Fonseca, 1998). 
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2.2.9. ENSAYOS DE LABORATORIO 

2.2.9.1. GRANULOMETRÍA 

El análisis granulométrico puede utilizarse para determinar el 

rango de tamaño de las partículas de un suelo específico. Los dife-

rentes métodos sólo agrupan las partículas del suelo según el 

rango de tamaño, ya que no es posible determinar el tamaño real 

de cada partícula individual (Portilla y Chacón, 2020). 

Para determinar la composición granulométrica del suelo, los 

suelos suelen dividirse en dos partes: gruesa y fina. Para la fracción 

gruesa, es decir, las partículas de más de 0,075 mm de diámetro, 

se utiliza el análisis por tamiz, mientras que para las partículas de 

menos de 0,075 mm de diámetro se utiliza el análisis por tamiz. 

La curva granulométrica se define por la proporción de partí-

culas del suelo en el eje lineal y por el tamaño de las partículas en 

el eje de la distancia, con el tamaño de las partículas expresado en 

una escala logarítmica. La forma de la curva proporciona una visión 

directa de la distribución del tamaño de las partículas del suelo. 

Los diámetros característicos permiten determinar paráme-

tros relacionados con el análisis del tamaño de las partículas.  

 El análisis del tamaño de las partículas requiere la determi-

nación de la uniformidad del tamaño de las partículas y para ello se 

determinan las medias características: 
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Figura 3 
Diámetros característicos del tamaño de las partículas 

 

Nota. Fundamentos de Ingeniería Geotécnica Braja M. Das (2001). 
 
 

• D 10 = diámetro real, que representa el tamaño de las partículas 

del suelo en milímetros, el mismo corresponde al 10% de la 

masa de la muestra de suelo que pasa por el tamiz.  

• D 30 = diámetro equivalente, que representa el tamaño de las 

partículas del suelo en milímetros y que corresponde a un diá-

metro igual al 30 % de la masa de la muestra de suelo que pasa 

por este tamiz. 

• D 60 = diámetro correspondiente a la granulometría en milíme-

tros del suelo correspondiente al 60 % de la masa de la muestra 

que pasa por este tamiz. 
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2.2.9.2. LÍMITES DE ATTERBERG 

Atterberg afirma que la plasticidad es una propiedad disconti-

nua porque depende del contenido de agua. La plasticidad de-

pende del contenido de agua, por lo que en orden ascendente el 

suelo puede estar en función del contenido de agua. En orden as-

cendente, el suelo puede ser líquido, semilíquido, plástico, semisó-

lido y sólido. Por otro lado, el contenido de agua determina los 

límites de plasticidad. Se trata de la fuerza de adhesión, la fuerza 

de cohesión, la fuerza de contracción, el límite elástico y la fuerza 

de liquidez (Juárez y Rico, 2005). 

El límite elástico y el índice de plasticidad se definen con ma-

yor precisión. Se utilizan para definir y clasificar el suelo según su 

plasticidad.  

a) Límite de líquido 

El límite líquido (LL) es el contenido de agua a partir del cual 

el suelo se comporta como un material plástico, hasta el límite de 

variación de este contenido de agua. Es un material plástico hasta 

el punto de que se comporta como un fluido viscoso. Este límite 

también se denomina límite entre el estado semilíquido y el estado 

plástico. 

El límite líquido es una medida de la resistencia al cizalla-

miento del suelo con un contenido de agua determinado, para un 

contenido de agua dado, este es el camino A. Casagrande demos-

tró la compatibilidad del límite líquido con una resistencia al cizalla-

miento de 25 g/cm2 mediante un diagrama semilogarítmico en el 

que el eje y representa el contenido de agua en porcentaje y el eje 

x el contenido de agua en porcentaje y el eje x indica el número de 

golpes necesarios para cerrar la ranura del vaso. 
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Figura 4 
Curva de Flujo 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Fundamentos de Ingeniería Geotécnica Braja M. Das (2001). 

 

Es muy importante señalar que el límite de liquidez aumenta 

con la disminución del tamaño de las partículas del suelo. 

b) Límite de plástico 

El límite plástico (ML) es el contenido de agua necesario para 

romper o aplastar un material. Un rollo de tierra con un diámetro de 

unos 3 mm, que es el límite entre los estados plástico y semisólido. 

A medida que disminuye el tamaño del grano o de la partícula 

del suelo, el límite elástico aumenta. Mediante diversas pruebas de 

laboratorio, es posible estudiar, el límite elástico del mismo suelo 

por diferentes laboratorios varía entre el 1% y el 3%. 

c) Índice de plástico 

El índice plástico (IP) de un suelo cohesivo se define como la 

diferencia numérica entre el límite líquido y el límite plástico. En 

algunos casos, no es posible determinar el punto de fluencia de 

algunos suelos o el punto de fluencia de algunos suelos es superior 

al límite elástico y da lugar a un índice de plasticidad negativo; es-

tos suelos se definen como no plástica (NP). 

d) Índice de liquidez (LI)  

O el índice de liquidez, definido como el cociente de la dife-

rencia entre el contenido natural de agua del suelo y el valor de 

humedad natural correspondiente del valor límite líquido y el índice 
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de plasticidad, que es una cantidad adimensional una cantidad adi-

mensional.  

𝑖𝑙 =
𝑊𝑛𝑎𝑡 − 𝐿𝑃

𝐿𝑃
 

      Dónde:

      IL = Índice de liquidez

      Wnat= Contenido de humedad natural 

      LP = Límite plástico

      IP =Índice plástico

Determina la consistencia inicial del suelo, por lo que su valor 

varía entre 0 y 1 es negativo para suelos muy secos.

2.2.9.3. CONTENIDO DE HUMEDAD 

Es la cantidad de agua que se encuentra en el suelo. La de-

terminación de esta propiedad del suelo es muy importante porque 

está directamente relacionada con otras propiedades del suelo. Por 

lo tanto, se recomienda utilizar una cantidad mínima de agua natu-

ral para conseguir un resultado fiable. 

 

Tabla 11 
Contenido de Humedad natural 

Tipo de suelo 
Contenido de humedad natural 

en un estado saturado (%) 

Arena uniforme floja 30 

Arena uniforme densa 16 

Arena limosa angular de grano flojo 25 

Arena limosa angular de grano denso 15 

Arcilla dura 21 

Arcilla blanda 30-50 

Loess 25 

Arcilla orgánica suave 90-120 

Cajón glacial 10 

Nota. Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, (Braja M. Das, 2001). 
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2.2.9.4. GRAVEDAD ESPECÍFICA 

La gravedad específica del suelo (Gs) es la relación entre la 

masa de un sólido a una temperatura determinada y la masa del 

mismo volumen de agua sin aire a la misma temperatura.  

Hay que explicar que la densidad del agua disminuye en fun-

ción del aumento o disminución de la temperatura.  

 
Tabla 12
Gravedad específica de los suelos

Tipo de suelo Gs

Arena 2.65 – 2.68

Grava 2.65 – 2.68

Arcilla (inorgánica) 2.68 – 2.72

Arcilla (orgánica) 2.62 – 2.66

Limo 2.65 – 2.68

Fuente. Propiedades geofísicas de los suelos (Joseph Bowles,1982).

 

2.2.9.5. PROCTOR MODIFICADO 

Durante el ensayo, el suelo se compactará en cinco capas, tal 

como se especifica en la norma, golpeando repetidamente un pis-

tón que se baja libremente hasta una altura determinada. Esta 

prueba sólo es aplicable a los suelos plásticos finos o que contie-

nen una alta proporción de suelos plásticos finos (AASHTO, 2018).  

El ensayo Proctor Modificado proporciona un valor más alto 

para la gravedad específica seca máxima y un contenido de hume-

dad más bajo que el ensayo Proctor estándar debido a algunas di-

ferencias enumeradas en la siguiente tabla de la norma AASHTO 

T180.   
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Tabla 13 
Proctor Modificado 

 T - 99 T - 180 

Volumen de molde, m3 

Método A, C: 0.000943 

± 0.000008 

Método A, C: 0.000943 

± 0.000008 

Método B, D, C: 

0.002124 

± 0.000021 

Método B, D: 0.002124 

± 0.000021 

Diámetro del molde, 

mm 

Método A, C: 101.6 ± 

0.41 

Método A, C: 101.6 ± 

0.41 

Método B, D: 152.4 ± 

2.54 

Método B, D: 152.4 ± 

2.54 

Altura del molde, mm 116.43 ± 0.13 116.43 ± 0.13 

Altura del collar des-

montable, mm 
50.80 ± 0.64 50.80 ± 0.64 

Diámetro del pistón, 

mm 
50.8 50.8 

Masa del pistón, kg 2.495 4.536 

Altura de caída 305 457 

Capas 3 5 

Golpes por capa 
Método A, C: 25 Método A, C: 25 

Método B, D: 56 Método B, D: 56 

Tamaño del material, 

mm 

Método A, C: mínimo 

4.75 

Método A, C: mínimo 

4.75 

Método B, D: mínimo 

19.0 

Método B, D: mínimo 

19.0 

Tamaño de la muestra, 

kg 

Método A: 3 

Método A: 5 (1) 

Método A: 7 

Método A: 11 (1)

Energía KN -m /m3 592 2693

Fuente.  AASHTO T-180
 

Los métodos A o B deben utilizarse para suelos en los que un 

tamiz de 4 pulgadas (4,75 mm) no retiene más del 40% de las par-

tículas del suelo, y los métodos C o D deben utilizarse cuando un 

tamiz de 19 mm (¾ de pulgada) no retiene más del 30% de las 

partículas del suelo. Se considera que el material retenido en los 

tamices superiores es demasiado grande y, en algunos casos, es 

necesario ajustar la densidad seca máxima y el contenido de hu-

medad óptimo. 

La curva de condensación viene determinada por el porcen-

taje de humedad en el eje de profundidad y la densidad seca en el 
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eje plano. Muestra cómo el esfuerzo de condensación aumenta 

hasta un determinado contenido de humedad (el llamado óptimo) y 

luego disminuye.   

Para determinar el contenido de humedad, se necesitan dos 

muestras, una de la parte superior del molde y otra de la parte in-

ferior, con una cantidad representativa (aproximadamente 100 gra-

mos) de material.  

Posibles errores en la prueba de condensación 

Los resultados de la prueba están fuertemente influenciados 

por ciertos errores cometidos durante la misma.  

• Destrucción incompleta del volumen del suelo y mezcla con 

agua.  

• Distribución desigual de los golpes de martillo en la muestra. 

• Las muestras tomadas para las pruebas de humedad no son re-

presentativas del material compactado.  

• No fue posible determinar un número suficiente de puntos para 

determinar correctamente la curva de condensación.   

• Se utilizará la misma muestra para todo el ensayo. 

2.2.9.6. CBR 

El ensayo de resistencia al cizallamiento de California (CBR) 

determina la resistencia al cizallamiento de los suelos si se conocen 

la densidad y el contenido de humedad, y también se puede medir 

la capacidad portante del suelo o del material de base (Braja y 

León, 2015).  

Las muestras del material a ensayar se tomarán de acuerdo 

con los procedimientos de ensayo estándar o modificado de Proc-

tor. Si toda la muestra de suelo pasa por un tamiz de 19 mm (¾ de 

pulgada) de diámetro, se utilizará el tamizado completo; si algún 

porcentaje de la muestra queda retenido en el tamiz, se retirará y 

se sustituirá por el mismo porcentaje. 
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Según el número de probetas, el ensayo requiere la compac-

tación de tres probetas en tres o cinco capas con 11, 27 y 56 golpes 

de martillo.  

Remojo: La realización de un ensayo CBR en una muestra 

saturada permite la expansión o el hinchamiento del suelo y tiene 

en cuenta la saturación del suelo in situ. 

Para determinar este peso, es necesario incluir una carga que 

represente el peso de la capa base, las capas de la capa base y la 

capa del pavimento, que no debe ser inferior a 4,54 kg. 

La norma T 193-13 de la AASHTO establece que las probetas 

deben estar en remojo durante 96 horas, las probetas deben estar 

completamente cubiertas para permitir el libre acceso del agua por 

encima y por debajo del encofrado, el nivel de agua por encima del 

encofrado debe estar aproximadamente a 0,5 m por encima del en-

cofrado  

El tiempo mínimo de inmersión de las muestras en agua es 

de al menos 24 horas para los suelos no expansivos, mientras que 

los suelos arcillosos pueden requerir un remojo de más de 4 días. 

El CBR se determina por la relación entre la carga específica 

(en kilogramos por plg2) requerida para alcanzar la profundidad de 

penetración del pistón en una muestra de suelo de un contenido de 

humedad y densidad dados, y la carga estándar requerida para al-

canzar la misma profundidad de penetración en una muestra es-

tándar de material fresado 1,27 mm/minuto. Los valores son cada 

0,5 mm hasta 5 mm y cada 2,5 mm hasta una profundidad de 12,7 

mm. 
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Tabla 14 
Relación Carga Unitaria Patrón – Penetración 

Penetración Carga Unitaria Patrón 

mm pulgadas Penetración (MPA) Carga unitaria (PSI) 

2.5 0.10 6.9 1.000 

5.0 0.20 10.3 1.500 

7.5 0.20 13.0 1.500 

10.0 0.30 16.0 2.300 

12.7 0.50 18.0 2.600 

Nota. Manual de Laboratorio de Suelos, (Joseph Bowles, 1982) 
 

El valor del CBR también permite determinar el comporta-

miento y la resistencia del suelo utilizado para la capa base, la sub-

base y la subrasante en función del tipo de suelo, como se muestra 

en la siguiente tabla. 

 

Tabla 15 
Clasificación típica de los suelos en función del valor CBR  

N° 

CBR 

Clasificacion 

General 

Usos Sistema  de clasificacion 

Unificado AASHTO 

0-3 Muy pobre subrasante OH, CH, MH, 

OL 
A-5, A-6, A-7 

3-7 Pobre a 

regular 

subrasante OH, CH, MH, 

OL 

A4, A5, A6, 

A7 

7-20 Regular Sub base OL, CL, ML, SC, 

SM, SP 

A2, A4, A6, 

A7 

20-50 Bueno Base, sub 

base 

  GM, GC, SW, 

SM, SP, GP 

A1b, A2-5, 

A3, A2-6 

>50 Excelente Base GW, GM A1a, A2-4, 

A3 

Nota. Manual de Laboratorio de Suelos, (Joseph Bowles, 1982). 
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES 

• Aditivo: Son productos químicos que modifican las propiedades de los ma-

teriales. 

• Afirmado: Es un material granular, que se obtiene de forma natural o en 

cantera por medios mecánicos y que debe cumplir ciertos parámetros como 

granulometría e índice plástico.  

• Aglomerante: Son productos que sirven para unir las partículas de materia-

les mediante transformaciones químicas. 

• Agregado: Son partículas compuesto por arena, grava, roca triturada, de 

distintos tamaños que pueden ser naturales o triturados. 

• Agregado fino: Son partículas que provienen de la desintegración natural o 

artificial de las rocas.  

• Ahuellamiento: Son huellas que se forman en sentido longitudinal, en la 

superficie de rodadura de una carretera. 

• Bache: Son desniveles formados en la superficie de rodadura, debido a las 

lluvias, al desgaste o hundimiento del pavimento.  

• Carretera: Es una vía de comunicación que une ciudades, por donde circu-

lan todo tipo de vehículos de carga y de pasajeros.  

• Cemento: Es un polvo fino que se utiliza como aglomerante debido a que 

se endurece al estar en contacto con el agua. 

• Cohesión: Es la unión o el enlace entre las partículas del suelo.  

• Carretera afirmada: Capa o capas compactadas de material granular natu-

ral o artificial, capaz de soportar las tensiones directas del tránsito. 

• Carretera no pavimentada: es una carretera cuya superficie de rodadura 

está conformada por suelo estabilizado, afirmado que carece de revesti-

miento.  

• Carretera pavimentada: Carretera construida en la subrasante para sopor-

tar y distribuir las cargas generadas por los vehículos, mejorar la seguridad 

y el confort (Manual Para el Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo 

Volumen de Tránsito, 2008). 

• Carretera sin afirmar: Es una carretera que está a nivel de subrasante, que 

no tiene una capa de revestimiento y que está compuesto por gravas y are-

nas. 
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• Encalaminado: Se trata de ondulaciones de la superficie. Resultan de la 

acción de las vibraciones transmitidas por los vehículos sobre los agrega-

dos del material granular (Manual de Carreteras Mantenimiento o Conser-

vación, 2018). 

• Estabilización de suelos granulares: Mejoramiento de las propiedades de 

impermeabilidad y cohesión de los suelos granulares, mediante la aplica-

ción de estabilizadores, con la finalidad de lograr capas de rodadura con 

mejor desempeño (Documento Técnico Soluciones Básicas en Carreteras 

No Pavimentadas, 2018). 

• Porosidad: son los vacíos de que existen en un material. 

• Red vial: Es el sistema circulatorio de un país o región por el que transitan 

bienes y servicios (el transporte es un servicio y bienes) (Manual Para el 

Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito, 

2008).  

• Red vial nacional: Estas son las principales carreteras que conectan las tres 

regiones del país. 

• Red vial regional: La red regional de carreteras, de la que son responsables 

los gobiernos regionales descentralizados, se define como el conjunto de 

carreteras que conectan al menos dos capitales de provincia dentro de una 

región (Manual Para el Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo 

Volumen de Tránsito, 2008). 

• Red vial vecinal: Se trata de carreteras que forman parte de la red de auto-

pistas regionales que conectan capitales de provincia y carreteras interpro-

vinciales (Manual Para el Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo 

Volumen de Tránsito, 2008). 

• Tamiz: Son equipos de laboratorio que su usan para separar los distintos 

tamaños de las partículas del suelo. 
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2.4. HIPÓTESIS 

HG: Con la estabilización de suelo-cemento se mejorarán las vías ter-

ciarias que contengan materiales granulares en el Tramo 5 Dv. Cocharcas – 

Huambo, Región Ica. 

HE1: Se determinó las cantidades de cemento en porcentaje a utilizar 

para estabilizar las muestras de suelo. 

HE2: La estabilización con cemento mejora las propiedades físicas y me-

cánicas del suelo. 

HE3: Diferencia de medias muestrales de laboratorio y campo. 

2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Estabilización del suelo con cemento en vías terciarias. 

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Materiales granulares del Tramo 5 Dv. Cocharcas – Huambo, Re-

gión Ica. 
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2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 16 
Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Dimensiones Indicadores Técnica e Instrumento 

 
Independiente: 

 
Estabilización de sue-
los con cemento en 
vías terciarias. 

 
Es la incorporación de cemento 

al suelo para modificar las 
propiedades del suelo (Salim, 

2021). 

Resistencia a la Compresión kg/cm2 

 
Ensayos 

de 
Laboratorio 

 

Proporción 
 

Cantidad en porcentaje 
 

Durabilidad Porcentaje de perdida en peso 

Dependiente: 
 

Materiales granulares 
del tramo 5 Dv. Co-
charcas – Huambo, 

Región Ica. 

 
Son las características propias 

de cada suelo que hacen de 
este un material no homogé-
neo y se determinan en el la-

boratorio (Braja M. Das y 
Nagaratnam Sivakugan, 

2019). 

Propiedades físicas 

 
Análisis granulométrico. 

 

Clasificación de suelos. 
 

Contenido de humedad. 
 

Límites de consistencia. 

 
 
 

Propiedades mecánicas 

Proctor Natural. 
 

Proctor con Cemento. 
 

CBR Natural. 
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. ENFOQUE 

Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo ya que se busca 

obtener como resultado una cantidad óptima de cemento que ayudarán 

a mejorar la estabilización de los suelos. Para ello, es necesario seguir 

procesos secuenciales o estructurados que ayudarán a identificar las 

propiedades de los suelos hasta, finalmente, evaluar la diferencia entre 

una muestra de suelo natural y una muestra de suelo estabilizada con 

cemento. 

La investigación cuantitativa busca estimar magnitudes o, en todo 

caso, datos numéricos; asimismo, estas investigaciones siguen un pa-

trón que se caracteriza por ser estructurado y predecible (Hernández-

Sampieri y Mendoza Torres, 2018). 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL 

La presente investigación tiene un alcance explicativo ya que, con 

la estabilización del suelo con cemento, se busca mejorar las propieda-

des físicas y mecánicas del suelo. 

El alcance explicativo, busca responder las causas de un fenó-

meno. (Hernández-Sampieri y Mendoza Torres, 2018). 

3.1.3. DISEÑO 

Esta investigación tiene un diseño Cuasi Experimental ya que se 

manipulará de manera intencionada la cantidad de cemento para estabi-

lizar el suelo. De esta manera, se tendrá dos grupos de comparación, el 

primero, donde estarán las muestras de suelo sin estabilizar y, el se-

gundo, para aquellas muestras de suelo con diversas proporciones de 

cemento. 
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En el diseño cuasi experimental se manipulan una o más variables 

de estudios. (Hernández-Sampieri y Mendoza Torres, 2018). 

 

        Figura 5 
        Esquema de diseño cuasi experimental 

 

 

  

 

          Fuente. Roberto Hernández, Sampieri
 

 

      Donde:

• Grupo Experimental (GE) – Cemento

• Grupo de Control (GC) – Suelo Natural

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN 

Para el presente estudio, la población está compuesta por dos can-

teras Tingue Bajo y Huarangal, que se encuentran en el tramo 5 Dv. Co-

charcas – Huambo. 

La población de estudio de una investigación es aquella a la que se 

quiere aplicar los resultados obtenidos al finalizar un estudio. Para llevar 

a cabo un proyecto es importante identificarla y conocer sus caracterís-

ticas (Hernández-Sampieri y Mendoza Torres, 2018). 

3.2.2. MUESTRA 

La muestra de estudio de la presente investigación está compuesta 

por 120 probetas realizadas de las muestras de suelo obtenidas de las 

canteras respectivas. Serán 60 probetas por cantera, de estas 15 probe-

tas serán de muestras de suelos con 1% de cemento, 15 probetas para 

suelos con 2% de cemento, 15 probetas para suelos con 3% de cemento 

y 15 probetas con suelo natural sin estabilizar. 

Las muestras de estudios se utilizan debido a la existencia de limi-

tación con respecto al tiempo y a los recursos económicos. A 

Causa o variable inde-

pendiente 

    X 

Efecto o variable inde-

pendiente 

    Y 
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consecuencia, se debe extraer una parte de la población a la cual que 

se le realizará los estudios respectivos (Hernández-Sampieri y Mendoza 

Torres, 2018). 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

En la presente investigación se utiliza la observación como técnica 

para recoger los datos. Este método consiste en documentar varias es-

cenas que son observables. A continuación, los datos recogidos se cla-

sifican mediante categorías y subcategorías (Hernández-Sampieri y 

Mendoza Torres, 2018). 

3.3.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

En este estudio se utilizará la ficha de registro como instrumento de 

recolección de datos. Se utiliza este instrumento cuando la técnica utili-

zada para recoger los datos es la observación (Hernández-Sampieri y 

Mendoza Torres, 2018). Dichas fichas corresponderán a formatos esta-

blecidos en el laboratorio de mecánica de suelos, donde en ellos se re-

gistra los resultados de cada ensayo elaborado. 

3.4. TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFOR-

MACIÓN 

Se han usado Tablas, gráficos de barras, para visualizar y comparar los 

resultados de la resistencia a la compresión.  

• Tablas y Gráficos para el Estudio vehicular. 

• Formatos de laboratorio. 

• Se utilizo Excel para el análisis estadístico y obtener los resultados del es-

tudio. 
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FECHA :

CANTERA TAMAÑO MAXIMO :

MUESTRA Peso inicial seco :

PROGRESIVA :

TRAMO

TAMIZ AASHTO T- 27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

Contenido de Humedad (%) :

Límite Líquido (LL) :

Límite Plástico (LP) :

3" 76.200 Indice Plástico (IP) :

2" 50.800 Clasificación (SUCS) :

1 1/2" 38.100 Clasificación (AASHTO) :

1" 25.400 Indice de Grupo :

3/4" 19.000 Descripción ( AASHTO ) :

1/2" 12.500 Descripción ( SUCS) :

3/8" 9.500

Nº 4 4.750 Coeficiente Unif. (Cu) :

Nº 8 2.360 Coeficiente Curv. (Cc) :

Nº 10 2.000 Pot. Expansión :

Nº 16 1.190 Materia Orgánica :

Nº 20 0.840 Ind. de Consistencia :

Nº 30 0.600 Boloneria > 2" :

Nº 40 0.425 Grava 2" - Nº 4 :

Nº 50 0.300 Arena Nº4 - Nº 200 :

Nº 80 0.177 Finos < Nº 200 :

Nº 100 0.150

Nº 200 0.075

< Nº 200 FONDO

CURVA GRANULOMETRICA

Grava limosa con arena

DATOS DE LA MUESTRA

Fraccion

ESPECIFICACION

PROYECTO    :
“ESTABILIZACIÓN DE SUELO-CEMENTO EN VÍAS TERCIARIAS QUE CONTENGAN MATERIALES GRANULARES EN EL TRAMO 5 DV. 

COCHARCAS - HUAMBO, REGION ICA, 2023”

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS,  CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS  GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA   MTC E 107, ASTM D422, AASTHO T88)

Figura 6 
Formato para Granulometría  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Consorcio supervisor vial
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FECHA :

PROGRESIVA

CANTERA

MUESTRA

TRAMO

N° de Prueba 1 2 3 4

N° de Recipiente

(1) Peso Recip. + Suelo Húmedo  (g)

(2) Peso Recip + Suelo Seco (g)

(3) Peso Recipiente (g)

(4) Peso del Agua  (1)  -  (2)

(5) Peso Suelo Seco  (2)  -  (3)

(6) Humedad  (4 / 5) * 100 %

DATOS DE LA MUESTRA

Humedad Promedio

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS,  CONCRETOS Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)

PROYECTO
“ESTABILIZACIÓN DE SUELO-CEMENTO EN VÍAS TERCIARIAS QUE CONTENGAN MATERIALES GRANULARES EN EL 

TRAMO 5 DV. COCHARCAS - HUAMBO, REGION ICA, 2023”

FECHA :

CANTERA TAMAÑO MAXIMO : Nº  40

MUESTRA

PROGRESIVA

LIMITE  LIQUIDO

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g)

PESO TARRO + SUELO SECO (g)

PESO DE AGUA (g)

PESO DEL TARRO (g)

PESO DEL SUELO SECO (g)

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

NUMERO DE GOLPES

LIMITE  PLASTICO

Nº TARRO

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g)

PESO TARRO + SUELO SECO (g)

PESO DE AGUA (g)

PESO DEL TARRO (g)

PESO DEL SUELO SECO (g)

CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%)

X Y

1.00 -1.00 25

PROYECTO
“ESTABILIZACIÓN DE SUELO-CEMENTO EN VÍAS TERCIARIAS QUE CONTENGAN MATERIALES 

GRANULARES EN EL TRAMO 5 DV. COCHARCAS - HUAMBO, REGION ICA, 2023”

DATOS DE LA MUESTRA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS,  CONCRETOS Y 

PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA MTC E 110, ASTM D4318, AASHTO T89; MTC E 111, ASTM D4318, AASHTO T90)

 Figura 7 
 Formato para contenido de humedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 
Fuente. Consorcio supervisor vial

 
Figura 8 
Formato para limites 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente. Consorcio supervisor vial



  

64 
 

PROYECTO

FECHA :

CANTERA

MUESTRA CLASF. (SUCS) :

PROGRESIVA CLASF. (AASHTO) :

METODO DE COMPACTACION   :

NUMERO DE GOLPES POR CAPA :

NUMERO DE CAPAS : A

Peso suelo + molde gr

Peso molde gr

Peso suelo húmedo compactado gr

Volumen del molde cm
3

FECHA

Peso volumétrico húmedo gr Dens.Correg.

Recipiente Nº W° Correg.

Peso del suelo húmedo+tara gr

Peso del suelo seco + tara gr

Tara gr

Peso de agua gr

Peso del suelo seco gr x=

Contenido de agua % y=

Peso volumétrico seco gr/cm
3

Densidad máxima (gr/cm
3
)

Humedad óptima (%)

1

DATOS DE LA MUESTRA

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS,  CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

(MTC E - 115, ASTM D-1557, AASHTO - T-180)

“ESTABILIZACIÓN DE SUELO-CEMENTO EN VÍAS TERCIARIAS QUE CONTENGAN MATERIALES GRANULARES 

EN EL TRAMO 5 DV. COCHARCAS - HUAMBO, REGION ICA, 2023”

PROYECTO    :

FECHA :

CANTERA

MUESTRA CLASF. (SUCS) :

PROGRESIVA CLASF. (AASHTO) :

TRAMO

METODO DE COMPACTACION 

MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3)

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3)

C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1": 0.2":

C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1": 0.2":

RESULTADOS:

Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 0.0 (%)

Valor de C.B.R. al   95% de la M.D.S. 0.0 (%)

OBSERVACIONES:

             EC = 56 GOLPES   EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES 

6.12086428

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS,  CONCRETOS Y PAVIMENTOS

“ESTABILIZACIÓN DE SUELO-CEMENTO EN VÍAS TERCIARIAS QUE CONTENGAN MATERIALES GRANULARES EN EL TRAMO 5 DV. 

COCHARCAS - HUAMBO, REGION ICA, 2023”

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(NORMA  MTC E-132, ASTM D 1883)

DATOS DE LA MUESTRA

Ajustar Grafico CBR

             EC = 56 GOLPES   EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES 

6.12086428

CBR (0.1") 
82.7%

CBR (0.2") 
104.0%

y = 1,150.59x3 - 10,946.03x2 + 13,450.12x -

80.47
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CBR (0.1") 
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y = -18,008.52x3 + 9,974.49x2 + 11,067.68x 

- 57.28

0

300

600

900

1200

1500

1800

2100

2400

2700

3000

3300

3600

3900

4200

4500

4800

5100

5400

5700

6000

6300

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

T
ít
u
lo

 d
e
l 

e
je

Título del eje

CBR (0.1") 
39.5%

CBR (0.2") 
54.3%

y = -1,660.94x3 - 3,250.12x2 + 6,881.84x -

42.39

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

C
a

rg
a

 (
K

g
)

Penetración (mm)

Figura 9 
Formato para Proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Consorcio supervisor vial

Figura 10
Formato para CBR

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente. Consorcio supervisor vial
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PROYECTO:

FECHA :

CANTERA

MUESTRA 

PROGRESIVA

TRAMO

A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr)

B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr)

C Vol. de masa + vol de vacíos = A-B (gr)

D Peso material seco en estufa ( 105 ºC )(gr)

E Vol. de masa = C- ( A - D ) (gr)

Pe bulk ( Base seca ) = D/C

Pe bulk ( Base saturada) = A/C

Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E

% de absorción = (( A - D ) / D * 100 )

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS,  CONCRETOS Y PAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

(NORMA  MTC E - 205, MTC E - 206)

“ESTABILIZACIÓN DE SUELO-CEMENTO EN VÍAS TERCIARIAS QUE CONTENGAN MATERIALES GRANULARES EN EL TRAMO 

5 DV. COCHARCAS - HUAMBO, REGION ICA, 2023”

DATOS DE LA MUESTRA

AGREGADO GRUESO

PROYECTO :

PROCEDENCIA : CLASF. (SUCS) 

MATERIAL : CLASF. (AASHTO)

DOSIFICACIÓN :

UBICACIÓN : Km. 0+000 L/IZQ 8332001.365

% Cemento

Margen de Seguridad 5%

% Cemento Corregido

Para una Resistencia de 

18.35 Kg/cm2

a 7 días

2.00 7

3.00 7

% de Cemento
Fecha

Moldeo

Fecha

Rotura

Edad de

Rotura

Resistencia

(Mpa)

Resistencia

(Kg/cm2)

1.00 7

“ESTABILIZACIÓN DE SUELO-CEMENTO EN VÍAS TERCIARIAS QUE CONTENGAN MATERIALES GRANULARES EN EL TRAMO 5 

DV. COCHARCAS - HUAMBO, REGION ICA, 2023”

RESISTENCIA LA COMPRENSION DE PROBETAS 

SUELO - CEMENTO

MTC E-1103

%
 C

E
M

E
N

T
O

Resistencia Kg/cm2

Especificación Mínima 18.35 Kg/cm2

Figura 11 
Formato para Gravedad especifica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Consorcio supervisor vial

Figura 12 
Formato para roturas de probetas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

Fuente. Consorcio supervisor vial
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Peso al 

final de 

las 5 

horas

Diámetro Altura Volumen

Peso 

después 

de las 42 

horas

Diámetro Altura Volumen Humedad

Peso al 

final de las 

5 horas

Peso 

después 

de las 42 

horas

Peso 

depués 

del 

Cepillado

Diámetro Altura Volumen

INICIO

1

2

3

4

5

6

MTC E-1104 - 2016

HUMEDECIMIENTO Y SECADO DE BRIQUETAS DE SUELO - CEMENTO

COMPACTADA

CANTERA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS

PROGRESIVA

DATOS DE LA MUESTRA ESPECIMEN N° 01 ESPECIMEN N° 02

LADO

PORCENTAJE DE CEMENTO

CLASIFICACIÓN

BRIQUETA N°

PESO HUMEDO DE LA MUESTRA

PESO SECO DE LA MUESTRA (A)

VOLUMEN

% Pérdida = (1- D/A) x 100

PÉRDIDA DE PESO (%)

FECHA 

DE 

CICLO

N° DE 

CICLO

CAMBIO DE HUMEDAD Y VOLUMEN

ESPECIMEN N°01

PÉRDIDA DE SUELO - CEMENTO

ESPECIMEN N°02

PROMEDIO DE HUMEDAD (%) PESO FINAL A 110°C (B)

DIFERENCIA DE VOLÚMENES (%) % DE AGUA RETENIDA (C )

PESO BRIQUETA CORREGIDA (D)

MÁXIMO PÉRDIDA PERMITIDA (%)

CÁLCULOS

D = (B/(1+C)) x 100

PESO UNITARIO

PORCENTAJE DE HUMEDAD

Figura 13 
Humedecimiento y secado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Consorcio supervisor vial

 

 

 

 

 

 

 

 



  

67 
 

Figura 14 
Formato de conteo vehicular 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. MTC
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3.4.1. CÁLCULO DEL NÚMERO DE GOLPES 

Fórmula para encontrar la energía de compactación: 

Se emplea la Energía del Proctor modificado. 

2700 KN - m/m3               1 KN = 101.97 kg-f 

 

   Er = 
N∗n∗w∗h

v
 

Donde: 

Er = Energía requerida 

N = Numero de golpes por capa = x 

n = Numero de capas del suelo = 5 

W = Peso del pisón = 4.6 kg 

h = Altura de caída libre del pisón = 0.4572 m 

V = Volumen del suelo compactado.                  

       V = 
𝜋∗𝐷2

4
∗ ℎ                

𝜋∗(0.1016)2

4
∗ 0.11643 = 9.44 𝑥10−4 m           

       Er = 
N∗n∗w∗h

v
               2700 *101.97 kg-f =  

N∗5∗4.6 kg∗0.4572 m

9.44 𝑥10−4 m
 

N = 24.71 = 25 golpes por capa. 

Figura 15 
Tipos de moldes para suelo-cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

69 
 

3.4.2. DISEÑO DE MEZCLA SUELO-CEMENTO 

a) Materiales y equipos 

• Tamices ¾ de pulgada y la # 4 

• Molde de Proctor estándar diámetro 101.6 mm y altura 116.43mm 

• Pisón de Proctor modificado 

• Pipeta  

• Bandeja metálica 

• Escantillón 

• Balanza 

• Petróleo para que la muestra no se quede pegada al molde.  

b) Procedimiento 

Hay varias maneras de realizar el moldeo de probetas de suelo-

cemento, algunos lo hacen con el material que pasa la malla ¾, otros 

con la corrección de grava. 

Se seca el material, se disgregan y se rompen los grumos que 

pueda tener el suelo. El material se tamiza por la malla ¾” y la # 4; para 

el agregado grueso se toma el material pasante la malla ¾”, que queda 

retenido en la malla # 4 y para el agregado fino se toma el pasante la 

malla # 4. El moldeo se realiza de acuerdo al porcentaje de la granulo-

metría del agregado fino y grueso, el cemento debe pasar por el tamiz 

numero 8 para evitar los grumos o terrones. 

Se pesa 3000 gramos de suelo de acuerdo al tipo de molde que se 

esté utilizando, se mezcla con el cemento y se añade agua limpia. se 

mezcla hasta que el material quede uniforme, luego se llena en el molde 

en 5 capas y 25 golpes por cada capa. Una vez concluido se retira la 

probeta de suelo-cemento del molde y se empieza el curado, luego se 

almacena en una cámara húmeda durante un periodo de 7 días. En mu-

chos casos no se dispone de cámara húmeda en el laboratorio ni en 

obra, concluido los 7 días de curado las probetas de suelo-cemento se 

sumergen en agua durante 5 horas para su posterior rotura. 
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3.4.2.1 DISEÑO DE SUELO-CEMENTO TINGUE BAJO 

Datos: 

Peso del pisón = 4.6 kg 

volumen de cilindro = 943.7 cm3 

Numero de golpes = 25 (5 capas) 

Máxima densidad seca = 2.182 gr/cm3 

Optimo contenido de humedad = 5 % 

Porcentaje de gruesos = 56.9 % 

Porcentaje de finos = 43.1 % 

Peso total de la muestra de suelo = 3000 gr. 

Peso de materiales: 

Peso del cemento: 

• 1% cemento = 0.01* 3000 gr. = 30 gr.  

• 2% cemento = 0.02 * 3000 gr. = 60 gr.  

• 3% cemento = 0.03 * 3000 gr. = 90 gr.  

Peso del agua: 

• Peso de agua (1% cemento) = 0.05 * 3030 gr. = 152 gramos  

• Peso de agua (2% cemento) = 0.05 * 3060 gr. = 153 gramos  

• Peso de agua (3% cemento) = 0.05 * 3090 gr. = 155 gramos  

Peso de los agregados: 

• Peso de agregado grueso = 0.569 * 3000 gr. = 1707 gramos  

• Peso de agregado fino = 0.569 * 3000 gr. = 1293 gramos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

71 
 

3.4.2.2 DISEÑO DE SUELO-CEMENTO HUARANGAL 

Datos: 

Peso del pisón = 4.6 kg 

volumen de cilindro = 943.7 cm3 

Numero de golpes = 25 (5 capas) 

Máxima densidad seca = 2.253 gr/cm3 

Optimo contenido de humedad = 5.2 % 

Porcentaje de gruesos = 44.7 % 

Porcentaje de finos = 55.3 % 

Peso total de la muestra de suelo = 3000 gr. 

Peso de materiales: 

Peso del cemento: 

• 1% cemento = 0.01* 3000 gr. = 30 gr.  

• 2% cemento = 0.02 * 3000 gr. = 60 gr.  

• 3% cemento = 0.03 * 3000 gr. = 90 gr.  

Peso del agua: 

• Peso de agua (1% cemento) = 0.052 * 3030 gr. = 158 gramos  

• Peso de agua (2% cemento) = 0.052 * 3060 gr. = 159 gramos  

• Peso de agua (3% cemento) = 0.052 * 3090 gr. = 161 gramos  

Peso de los agregados: 

• Peso de agregado grueso = 0.447 * 3000 gr. = 1341 gramos  

• Peso de agregado fino = 0.553 * 3000 gr. = 1629 gramos  
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3.4.3. ENSAYO DE HUMEDECIMIENTO Y SECADO 

El principal objetivo es determinar el porcentaje de perdida de 

suelo-cemento. 

a) Materiales y equipos 

• Estufa que mantenga una temperatura constante de 71 ± 3º C 

• Cámara húmeda y baño de inmersión 

• Balanza  

• Cepillo de cerdas de alambre 

• Vernier   

b) Procedimiento 

Los especímenes 1 y 2 son sumergidos en agua durante 5 horas; 

se extrae del agua se deja reposar unos minutos y se pesa. Luego se 

coloca en la estufa a 71 ± 3º C los dos especímenes, durante un tiempo 

de 42 horas; una vez cumplido el tiempo se espera que se enfríen, se 

proceden a pesar. 

El espécimen 2 se coloca en el borde de la balanza; se aplica una 

presión de 13.3 newton, con el cepillo de cerdas de alambre se dan entre 

18 a 20 pasadas en forma vertical en todo el borde y 4 pasadas en am-

bos extremos. Con el pincel se limpia el polvo de los especímenes, una 

vez limpios se pesan y se vuelven a sumergir en agua. 

Este procedimiento se realiza durante 12 ciclos. Una vez concluido 

los ciclos los especímenes se secan en la estufa a 110 ± 5º C. 

El espécimen 1 nos sirve para la humedad y cambio de volumen. 

El espécimen 2 nos sirve para la perdida de suelo-cemento. 

Figura 16 
Proceso de escobillado 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS 

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS 

4.1.1. ESTUDIO DE TRAFICO 

El principal objetivo es determinar el volumen de tráfico, los tipos 

de vehículos que circulan por la vía.  

La estación de conteo se ha realizado en el centro poblado Hua-

rangal que está ubicado en el km 32+200. Esta carretera se encuentra 

ubicado en la Red Departamental IC-107, en la Provincia de Ica, Depar-

tamento de Ica. Se hizo el conteo en ambos sentidos de la carretera du-

rante los 7 días de la semana. 

 
Tabla 17 
Índice Medio Diario Semanal tramo 5 

 
Figura 17 

Porcentaje Vehicular 

Sentido Vehículos 
Ligeros 

Bus  Camiones Semi Tráiler Total 

  B2 B3 C2 C3 C4 3S2 3S3 3T3 

Entrada 42 0 1 5 2 2 1 0 0 53 

Salida 43 1 0 4 3 2 1 1 1 56 

Ambos 85 1 1 9 5 4 2 1 1 109 

77.98%

1.83%

20.18%

vehiculos Ligeros

Buses

vehiculos Pesados
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4.1.2. FACTOR DE CORRECCIÓN ESTACIONAL 

Para calcular los factores de corrección mensual, se utilizó la serie 

histórica de los peajes Ica y Nazca (años 2014, 2015 y 2016); debido a 

que, estos son los más cercanos a las estaciones de clasificación vehi-

cular. La serie histórica fue obtenida del Informe N° 099-2017-MTC/09.0 

y se muestra a continuación: 

 

Tabla 18 
Factores de Corrección por Tipo de Transporte 

Peaje Año 
Factor de Corrección - Marzo 

Ligeros Pesados 

Ica 

2014 1.0609 1.0533 

2015 1.0613 1.0306 

2016 0.9183 1.0469 

Promedio 1.0135 1.0436 

Nazca 

2014 1.0414 1.0564 

2015 1.0095 0.9378 

2016 0.9394 1.0155 

Promedio 0.9968 1.0032 

4.1.3. ÍNDICE MEDIO DIARIO ANUAL 

Se tiene IMDa en el tramo 5 de 109 vehículos; 53 vehículos de 

Entrada y 56 de Salida.  

El IMDa de los vehículos livianos (autos, station-wagon, pick up, 

panel, camionetas rurales y micros) es de 85 vehículos que representa 

el 78.0% del total de vehículos que transitan por la zona, siendo las ca-

mionetas pick up los más representativos con 37 vehículos que repre-

sentan el 33.9%. 

El IMDa de buses es mínimo con un 1.8% (2 buses). 

El IMDa de vehículos de carga representa el 17.3% del total de 

vehículos que transitan por la zona con un total de 22 vehículos, siendo 

los camiones tipo C2 los más representativos con un 7.1% (9 camiones 

tipo C2). 
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Tabla 19 
Índice Medio Diario Anual 

TRÁFICO VEHICULAR (Veh/Día) 

 

Tipos de Vehículos FCE IMDs IMDa Distribución (%) 
 

Autos 1.0135 18 18 16.5% 
 

SW 1.0135 22 22 20.2% 
 

Pick Up 1.0135 37 37 33.9% 
 

Panel 1.0135 2 2 1.8% 
 

Rural 1.0135 4 4 3.7% 
 

Micro 1.0135 2 2 1.8% 
 

B2 1.0135 1 1 0.9% 
 

B3 1.0135 1 1 0.9% 
 

C2 1.0436 9 9 8.3% 
 

C3 1.0436 5 5 4.6% 
 

C4 1.0436 4 4 3.7% 
 

2S2 1.0436 0 0 0.0% 
 

2S3 1.0436 0 0 0.0% 
 

3S2 1.0436 2 2 1.8% 
 

3S3 1.0436 1 1 0.9% 
 

2T2 1.0436 0 0 0.0% 
 

2T3 1.0436 0 0 0.0% 
 

3T2 1.0436 0 0 0.0% 
 

3T3 1.0436 1 1 0.9% 
 

TOTAL   109 109 100.0% 
 

 

  

Figura 18 
Composición Vehicular en ambos sentidos 
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4.1.4. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES  

Las propiedades físicas son aquellas que no están sometidos a es-

fuerzos, y se han realizado ensayos como granulometría, contenido de 

humedad natural, límites de consistencia, gravedad especifica, absor-

ción de los agregados, clasificación de los suelos SUCS y AASHTO. 

Las propiedades mecánicas son aquellas que están sometidos a 

esfuerzos, y se han realizado ensayos como el Proctor modificado, CBR 

y el ensayo de Abrasión para ver el porcentaje de degaste de los agre-

gados. 

 

Tabla 20 
Características de los materiales 

Cantera 
Mu
es-
tra 

% 
Hum
.Nat. 

Limi-
tes 

Clasificación Proctor CBR (0.1") 

LL SUCS 
AASHT

O 

M
MDS 

O 
% 
Hu
m. 

95
% 

100
% 

Tingue 
Bajo 

1 1.5 19.00 GW-GM A-1-a 2.182 5.0 39 81.4 

2 1.1 18.86 SW-SM A-1-a 2.187 4.7 - - 

3 1.4 18.65 GW-GM A-1-a 2.188 
4.7
1 

- - 

4 0.9 18.72 GW-GM A-1-a 2.184 4.7 
- - 

5 1.2 18.9 GW-GM A-1-a 2.171 4.9 
- - 

Huaran-
gal 

1 1.5 19.0 GM A-1-a 2.253 5.2 76 80.9 

2 1.5 21.34 SM A-1-b 2.250 5.3 - - 

3 1.3 21.03 
SM 

A-1-b 2.240 6.1 
- - 

4 1.4 21.21 SM A-1-b 2.250 5.3 - - 

5 1.5 18.58 GM A-1-a 2.253 5.2 - - 
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4.1.4.1. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO  

 
Figura 19 
Granulometría M-1 cantera Tingue Bajo 

• Se tienen 56.9% de gravas, 37.9% de arena y 5.2% de finos. 

• Clasificación SUCS: GW – GM (Grava bien gradada con limo y 

arenas). 

• Clasificación AASHTO: Se tiene un material granular A-1-a con 

presencia de gravas y arenas. 

 

 

 

TAMIZ AASHTO T- 27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

Contenido de Humedad (%) : 1.5

Límite Líquido (LL) : 19

Límite Plástico (LP) : NP

100.0 Indice Plástico (IP) : NP

2" 50.800 832.0 6.5 6.5 93.5 Clasificación (SUCS) : GW - GM

1 1/2" 38.100 407.0 3.2 9.7 90.3 Clasificación (AASHTO) : A-1-a

1" 25.400 1001.0 7.8 17.5 82.5 Indice de Grupo : (0)

3/4" 19.000 814.0 6.4 23.9 76.1 Descripción ( AASHTO ) : BUENO

1/2" 12.500 1568.0 12.3 36.2 63.8

3/8" 9.500 752.0 5.9 42.1 57.9 Descripción ( SUCS) :

Nº 4 4.750 1892.0 14.8 56.9 43.1

Nº 8 2.360 131.2 9.7 66.6 33.4 Coeficiente Unif. (Cu) : 66.50

Nº 10 2.000 31.3 2.3 68.9 31.1 Coeficiente Curv. (Cc) : 2.04

Nº 16 1.190 90.5 6.7 75.6 24.4 Pot. Expansión : Bajo

Nº 20 0.840 46.9 3.5 79.0 21.0 Materia Orgánica :

Nº 30 0.600 39.7 2.9 81.9 18.1 Ind. de Consistencia : - Solido

Nº 40 0.425 26.6 2.0 83.9 16.1 Boloneria > 2" : 0.0

Nº 50 0.300 17.6 1.3 85.2 14.8 Grava 2" - Nº 4 : 56.9

Nº 80 0.177 38.6 2.8 88.0 12.0 Arena Nº4 - Nº 200 : 37.9

Nº 100 0.150 38.1 2.8 90.8 9.2 Finos < Nº 200 : 5.2

Nº 200 0.075 53.8 4.0 94.8 5.2

< Nº 200 FONDO 70.7 5.2 100.0 0.0

CURVA GRANULOMETRICA

Grava bien gradada con limo y arena
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Figura 20 
Granulometría M-2 cantera Tingue Bajo 

 

• Este material tiene 46.5% de grava, 47.3% de arena y un 6.2% 

de finos. 

• Clasificación SUCS: SW – SM (Arena bien gradada con limo y 

grava). 

• Clasificación AASHTO: Se tiene un material granular A-1-a. 

• Se tiene un Límite Liquido de 19, pero se carece de limite plás-

tico. 

 

 

 

TAMIZ AASHTO T- 27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

Contenido de Humedad (%) : 1.1

Límite Líquido (LL) : 19

Límite Plástico (LP) : NP

3" 76.200 100.0 Indice Plástico (IP) : NP

2" 50.800 100.0 Clasificación (SUCS) : SW - SM

1 1/2" 38.100 418.0 1.3 1.3 98.7 Clasificación (AASHTO) : A-1-a

1" 25.400 1827.0 5.6 6.9 93.1 Indice de Grupo : (0)

3/4" 19.000 2131.0 6.5 13.4 86.6 Descripción ( AASHTO ) : BUENO

5/8" 15.875 0.0 13.4 86.6

1/2" 12.500 3630.0 11.1 24.5 75.5 Descripción ( SUCS) :

3/8" 9.500 2678.0 8.2 32.7 67.3

Nº 4 4.750 4470.0 13.7 46.5 53.5 Coeficiente Unif. (Cu) : 69.78

Nº 8 2.360 145.6 11.1 57.6 42.4 Coeficiente Curv. (Cc) : 1.52

Nº 10 2.000 40.9 3.1 60.7 39.3 Pot. Expansión : Bajo

Nº 16 1.190 94.9 7.2 67.9 32.1 Materia Orgánica :

Nº 20 0.840 46.6 3.6 71.5 28.5 Ind. de Consistencia : - Solido

Nº 30 0.600 55.6 4.2 75.7 24.3 Boloneria > 2" : 0.0

Nº 40 0.425 26.8 2.0 77.8 22.2 Grava 2" - Nº 4 : 46.5

Nº 50 0.300 12.2 0.9 78.7 21.3 Arena Nº4 - Nº 200 : 47.3

Nº 80 0.177 38.3 2.9 81.6 18.4 Finos < Nº 200 : 6.2

Nº 100 0.150 10.5 0.8 82.4 17.6

Nº 200 0.075 148.5 11.3 93.8 6.2

< Nº 200 FONDO 81.9 6.2 100.0 0.0

CURVA GRANULOMETRICA

Arena bien gradada con limo y grava
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Figura 21 
Granulometría M-3 cantera Tingue Bajo 

• Se tiene 46.8% de grava, 45.8% de arena y 7.4% de finos. 

• Clasificación SUCS: GW – GM (Grava bien gradada con limo y 

arena). 

• Clasificación AASHTO: Se tiene un material granular A-1-a. 

• Se tiene un Límite Liquido de 19, pero se carece de limite plás-

tico. 

 

 

 

 

 

TAMIZ AASHTO T- 27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

6" 152.400 Contenido de Humedad (%) : 1.4

5" 127.000 Límite Líquido (LL) : 19

4" 101.600 Límite Plástico (LP) : NP

3" 76.200 100.0 Indice Plástico (IP) : NP

2" 50.800 0.0 0.0 100.0 Clasificación (SUCS) : GW - GM

1 1/2" 38.100 421.0 1.6 1.6 98.4 Clasificación (AASHTO) : A-1-a

1" 25.400 1268.6 5.0 6.6 93.4 Indice de Grupo : (0)

3/4" 19.000 1792.0 7.0 13.6 86.4 Descripción ( AASHTO ) : BUENO

5/8" 15.875 0.0 13.6 86.4

1/2" 12.500 2867.2 11.2 24.8 75.2 Descripción ( SUCS) :

3/8" 9.500 2048.0 8.0 32.8 67.2

Nº 4 4.750 3584.0 14.0 46.8 53.2 Coeficiente Unif. (Cu) : 74.72

Nº 8 2.360 145.6 10.3 57.1 42.9 Coeficiente Curv. (Cc) : 1.21

Nº 10 2.000 40.9 2.9 60.0 40.0 Pot. Expansión : Bajo

Nº 16 1.190 94.9 6.7 66.8 33.2 Materia Orgánica :

Nº 20 0.840 46.6 3.3 70.1 29.9 Ind. de Consistencia : - Solido

Nº 30 0.600 79.4 5.6 75.7 24.3 Boloneria > 2" : 0.0

Nº 40 0.425 26.8 1.9 77.6 22.4 Grava 2" - Nº 4 : 46.8

Nº 50 0.300 12.2 0.9 78.5 21.5 Arena Nº4 - Nº 200 : 45.8

Nº 80 0.177 38.3 2.7 81.2 18.8 Finos < Nº 200 : 7.4

Nº 100 0.150 12.5 0.9 82.1 17.9

Nº 200 0.075 148.5 10.5 92.6 7.4

< Nº 200 FONDO 104.3 7.4 100.0 0.0

ESPECIFICACION

CURVA GRANULOMETRICA

Grava bien gradada con limo y arena
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Figura 22 
Granulometría M-4 cantera Tingue Bajo 

• Este material tiene 46.9% de grava, 46.3% de arena y un 6.8% 

de finos. 

• Clasificación SUCS: GW – GM (Arena bien gradada con limo y 

arena). 

• Clasificación AASHTO: Se tiene un material granular A-1-a. 

• Se tiene un Límite Liquido de 19, pero se carece de limite plás-

tico. 

 

 

 

 

TAMIZ AASHTO T- 27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

Contenido de Humedad (%) : 0.9

Límite Líquido (LL) : 19

Límite Plástico (LP) : NP

3" 76.200 100.0 Indice Plástico (IP) : NP

2" 50.800 0.0 0.0 100.0 Clasificación (SUCS) : GW - GM

1 1/2" 38.100 418.0 1.5 1.5 98.5 Clasificación (AASHTO) : A-1-a

1" 25.400 1436.6 5.1 6.6 93.4 Indice de Grupo : (0)

3/4" 19.000 2023.2 7.2 13.8 86.2 Descripción ( AASHTO ) : BUENO

5/8" 15.875 0.0 13.8 86.2

1/2" 12.500 3119.1 11.1 24.9 75.1 Descripción ( SUCS) :

3/8" 9.500 2219.9 7.9 32.8 67.2

Nº 4 4.750 3962.1 14.1 46.9 53.1 Coeficiente Unif. (Cu) : 72.44

Nº 8 2.360 126.4 11.0 57.9 42.1 Coeficiente Curv. (Cc) : 1.58

Nº 10 2.000 34.5 3.0 60.9 39.1 Pot. Expansión : Bajo

Nº 16 1.190 79.3 6.9 67.8 32.2 Materia Orgánica :

Nº 20 0.840 46.2 4.0 71.8 28.2 Ind. de Consistencia : - Solido

Nº 30 0.600 46.9 4.1 75.9 24.1 Boloneria > 2" : 0.0

Nº 40 0.425 19.5 1.7 77.6 22.4 Grava 2" - Nº 4 : 46.9

Nº 50 0.300 12.2 1.1 78.7 21.3 Arena Nº4 - Nº 200 : 46.3

Nº 80 0.177 31.5 2.7 81.4 18.6 Finos < Nº 200 : 6.8

Nº 100 0.150 12.5 1.1 82.5 17.5

Nº 200 0.075 122.5 10.7 93.2 6.8

< Nº 200 FONDO 78.7 6.8 100.0 0.0

CURVA GRANULOMETRICA

Grava bien gradada con limo y arena
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Figura 23 
Granulometría M-5 cantera Tingue  

• Se tiene 53.2% de grava, 40.3% de arena y 6.5% de finos. 

• Clasificación SUCS: GW – GM (Grava bien gradada con limo y 

arena). 

• Clasificación AASHTO: Se tiene un material granular A-1-a. 

• Se tiene un Límite Liquido de 19, pero se carece de limite plás-

tico. 

 

 

 

 

 

TAMIZ AASHTO T- 27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

Contenido de Humedad (%) : 1.2

Límite Líquido (LL) : 19

Límite Plástico (LP) : NP

3" 76.200 100.0 Indice Plástico (IP) : NP

2" 50.800 0.0 0.0 100.0 Clasificación (SUCS) : GW - GM

1 1/2" 38.100 412.0 1.4 1.4 98.6 Clasificación (AASHTO) : A-1-a

1" 25.400 1822.0 6.4 7.9 92.1 Indice de Grupo : (0)

3/4" 19.000 2137.0 7.5 15.4 84.6 Descripción ( AASHTO ) : BUENO

5/8" 15.875 0.0 15.4 84.6

1/2" 12.500 3628.0 12.8 28.1 71.9 Descripción ( SUCS) :

3/8" 9.500 2674.0 9.4 37.5 62.5

Nº 4 4.750 4475.0 15.7 53.2 46.8 Coeficiente Unif. (Cu) : 89.55

Nº 8 2.360 147.6 9.2 62.4 37.6 Coeficiente Curv. (Cc) : 2.04

Nº 10 2.000 40.3 2.5 65.0 35.0 Pot. Expansión : Bajo

Nº 16 1.190 94.9 5.9 70.9 29.1 Materia Orgánica :

Nº 20 0.840 47.6 3.0 73.8 26.2 Ind. de Consistencia : - Solido

Nº 30 0.600 54.6 3.4 77.2 22.8 Boloneria > 2" : 0.0

Nº 40 0.425 24.8 1.5 78.8 21.2 Grava 2" - Nº 4 : 53.2

Nº 50 0.300 12.2 0.8 79.5 20.5 Arena Nº4 - Nº 200 : 40.3

Nº 80 0.177 37.3 2.3 81.9 18.1 Finos < Nº 200 : 6.5

Nº 100 0.150 21.5 1.3 83.2 16.8

Nº 200 0.075 165.5 10.3 93.5 6.5

< Nº 200 FONDO 103.8 6.5 100.0 0.0

CURVA GRANULOMETRICA

Grava bien gradada con limo y arena
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Figura 24 
Granulometría M-1 cantera Huarangal 

- Clasificación SUCS: Se tienen gravas porque el 44.70 % es re-

tenido en el tamiz N.º 4. 

- Se presenta un 40.30 % de arena y un 15 % de finos. 

-  GM (Grava limosa con arena). 

- No presenta coeficiente de curvatura, ni coeficiente de uniformi-

dad. 

- Clasificación AASHTO: Se tiene un material granular A-1-a. 

 

 

 

 
 
 
 
 

TAMIZ AASHTO T- 27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

Contenido de Humedad (%) : 1.5

Límite Líquido (LL) : 19

Límite Plástico (LP) : NP

3" 76.200 0.0 0.0 100.0 Indice Plástico (IP) : NP

2" 50.800 0.0 0.0 100.0 Clasificación (SUCS) : GM

1 1/2" 38.100 918.0 4.0 4.0 96.0 Clasificación (AASHTO) : A-1-a

1" 25.400 2014.0 8.8 12.9 87.1 Indice de Grupo : (0)

3/4" 19.000 2215.0 9.7 22.6 77.4 Descripción ( AASHTO ) : BUENO

1/2" 12.500 1914.0 8.4 31.0 69.0 Descripción ( SUCS) :

3/8" 9.500 1250.0 5.5 36.5 63.5

Nº 4 4.750 1868.0 8.2 44.7 55.3 Coeficiente Unif. (Cu) : -

Nº 8 2.360 104.4 7.4 52.0 48.0 Coeficiente Curv. (Cc) : -

Nº 10 2.000 29.8 2.1 54.1 45.9 Pot. Expansión : Bajo

Nº 16 1.190 79.5 5.6 59.7 40.3 Materia Orgánica :

Nº 20 0.840 42.6 3.0 62.8 37.2 Ind. de Consistencia : - Solido

Nº 30 0.600 69.1 4.9 67.6 32.4 Boloneria > 2" : 0.0

Nº 40 0.425 45.0 3.2 70.8 29.2 Grava 2" - Nº 4 : 44.7

Nº 50 0.300 24.0 1.7 72.5 27.5 Arena Nº4 - Nº 200 : 40.3

Nº 80 0.177 66.1 4.7 77.2 22.8 Finos < Nº 200 : 15.0

Nº 100 0.150 23.2 1.6 78.8 21.2

Nº 200 0.075 87.6 6.2 85.0 15.0

< Nº 200 FONDO 212.8 15.0 100.0 0.0

Grava limosa con arena
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Figura 25 
Granulometría M-2 cantera Huarangal 

• Se tiene 39.1% de grava, 41% de arena y 19.9% de finos. 

• Clasificación SUCS: SM (Arena limosa con grava). 

• Clasificación AASHTO: Se tiene un material granular A-1-b. 

• Se tiene un Límite Liquido de 21, pero se carece de limite plás-

tico. 

• No presenta coeficiente de curvatura, ni coeficiente de uniformi-

dad. 

 

 

 

 

 

TAMIZ AASHTO T- 27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

Contenido de Humedad (%) : 1.5

Límite Líquido (LL) : 21

Límite Plástico (LP) : NP

3" 76.200 0.0 0.0 100.0 Indice Plástico (IP) : NP

2" 50.800 0.0 0.0 100.0 Clasificación (SUCS) : SM

1 1/2" 38.100 402.0 1.9 1.9 98.1 Clasificación (AASHTO) : A-1-b

1" 25.400 2060.0 9.8 11.8 88.2 Indice de Grupo : (0)

3/4" 19.000 1310.0 6.3 18.0 82.0 Descripción ( AASHTO ) : BUENO

1/2" 12.500 1706.0 8.1 26.2 73.8 Descripción ( SUCS) :

3/8" 9.500 1180.0 5.6 31.8 68.2

Nº 4 4.750 1522.0 7.3 39.1 60.9 Coeficiente Unif. (Cu) : -

Nº 8 2.360 65.9 6.5 45.5 54.5 Coeficiente Curv. (Cc) : -

Nº 10 2.000 21.0 2.1 47.6 52.4 Pot. Expansión : Bajo

Nº 16 1.190 64.1 6.3 53.8 46.2 Materia Orgánica :

Nº 20 0.840 46.5 4.6 58.4 41.6 Ind. de Consistencia : - Solido

Nº 30 0.600 36.6 3.6 62.0 38.0 Boloneria > 2" : 0.0

Nº 40 0.425 32.7 3.2 65.2 34.8 Grava 2" - Nº 4 : 39.1

Nº 50 0.300 16.2 1.6 66.8 33.2 Arena Nº4 - Nº 200 : 41.0

Nº 80 0.177 40.9 4.0 70.8 29.2 Finos < Nº 200 : 19.9

Nº 100 0.150 11.3 1.1 71.9 28.1

Nº 200 0.075 83.4 8.2 80.1 19.9

< Nº 200 FONDO 203.6 19.9 100.0 0.0

ESPECIFICACION

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 26 
Granulometría M-3 cantera Huarangal 

• Este material está compuesto por 40.4% de grava, 41.9% de 

arena y 17.7% de finos. 

• Clasificación SUCS: SM (Arena limosa con grava). 

• Clasificación AASHTO: Se tiene un material granular A-1-b. 

• Se tiene un Límite Liquido de 21, pero se carece de limite plás-

tico. 

 

 

 

 

 

 

 

TAMIZ AASHTO T- 27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

Contenido de Humedad (%) : 1.3

Límite Líquido (LL) : 21

Límite Plástico (LP) : NP

3" 76.200 0.0 0.0 100.0 Indice Plástico (IP) : NP

2" 50.800 0.0 0.0 100.0 Clasificación (SUCS) : SM

1 1/2" 38.100 1797.0 8.3 8.3 91.7 Clasificación (AASHTO) : A-1-b

1" 25.400 1874.0 8.6 16.9 83.1 Indice de Grupo : (0)

3/4" 19.000 1441.0 6.6 23.5 76.5 Descripción ( AASHTO ) : BUENO

1/2" 12.500 1606.0 7.4 30.9 69.1 Descripción ( SUCS) :

3/8" 9.500 1124.0 5.2 36.1 63.9

Nº 4 4.750 944.0 4.3 40.4 59.6 Coeficiente Unif. (Cu) : -

Nº 8 2.360 98.0 6.9 47.3 52.7 Coeficiente Curv. (Cc) : -

Nº 10 2.000 34.9 2.4 49.7 50.3 Pot. Expansión : Bajo

Nº 16 1.190 93.5 6.5 56.2 43.8 Materia Orgánica :

Nº 20 0.840 65.8 4.6 60.8 39.2 Ind. de Consistencia : - Solido

Nº 30 0.600 57.0 4.0 64.8 35.2 Boloneria > 2" : 0.0

Nº 40 0.425 48.5 3.4 68.2 31.8 Grava 2" - Nº 4 : 40.4

Nº 50 0.300 26.4 1.8 70.1 29.9 Arena Nº4 - Nº 200 : 41.9

Nº 80 0.177 63.7 4.5 74.5 25.5 Finos < Nº 200 : 17.7

Nº 100 0.150 18.4 1.3 75.8 24.2

Nº 200 0.075 92.9 6.5 82.3 17.7

< Nº 200 FONDO 253.1 17.7 100.0 0.0

ESPECIFICACION

CURVA GRANULOMETRICA

Arena limosa con grava
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Figura 27 
Granulometría M-4 cantera Huarangal 

• Se tiene 34.7% de grava, 49.9% de arena y un 15.4% de finos. 

• Clasificación SUCS: SM (Arena limosa con grava). 

• Clasificación AASHTO: Se tiene un material granular A-1-a. 

• Se tiene un Límite Liquido de 21, pero se carece de limite plás-

tico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TAMIZ AASHTO T- 27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

Contenido de Humedad (%) : 1.4

Límite Líquido (LL) : 21

Límite Plástico (LP) : NP

3" 76.200 0.0 0.0 100.0 Indice Plástico (IP) : NP

2" 50.800 0.0 0.0 100.0 Clasificación (SUCS) : SM

1 1/2" 38.100 913.0 3.5 3.5 96.5 Clasificación (AASHTO) : A-1-b

1" 25.400 1959.0 7.6 11.1 88.9 Indice de Grupo : (0)

3/4" 19.000 1218.0 4.7 15.9 84.1 Descripción ( AASHTO ) : BUENO

1/2" 12.500 1908.0 7.4 23.3 76.7 Descripción ( SUCS) :

3/8" 9.500 1118.0 4.3 27.6 72.4

Nº 4 4.750 1836.0 7.1 34.7 65.3 Coeficiente Unif. (Cu) : -

Nº 8 2.360 77.8 8.5 43.2 56.8 Coeficiente Curv. (Cc) : -

Nº 10 2.000 24.0 2.6 45.8 54.2 Pot. Expansión : Bajo

Nº 16 1.190 71.2 7.7 53.6 46.4 Materia Orgánica :

Nº 20 0.840 0.0 53.6 46.4 Ind. de Consistencia : - Solido

Nº 30 0.600 101.3 11.0 64.6 35.4 Boloneria > 2" : 0.0

Nº 40 0.425 36.9 4.0 68.6 31.4 Grava 2" - Nº 4 : 34.7

Nº 50 0.300 17.8 1.9 70.5 29.5 Arena Nº4 - Nº 200 : 49.9

Nº 80 0.177 49.7 5.4 75.9 24.1 Finos < Nº 200 : 15.4

Nº 100 0.150 12.7 1.4 77.3 22.7

Nº 200 0.075 67.3 7.3 84.6 15.4

< Nº 200 FONDO 141.3 15.4 100.0 0.0

ESPECIFICACION

CURVA GRANULOMETRICA

Arena limosa con grava
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Figura 28 
Granulometría M-5 cantera Huarangal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Este material está compuesto por 44.7% de grava, 40.3% de 

arena y 15% de finos. 

• Clasificación SUCS: GM (Grava limosa con arena). 

• Clasificación AASHTO: Se tiene un material granular A-1-a. 

• Se tiene un Límite Liquido de 19, pero se carece de limite plás-

tico. 

 

 

 

 

 

TAMIZ AASHTO T- 27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE DESCRIPCION  DE  LA  MUESTRA

(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE  PASA

Contenido de Humedad (%) : 1.5

Límite Líquido (LL) : 19

Límite Plástico (LP) : NP

3" 76.200 0.0 0.0 100.0 Indice Plástico (IP) : NP

2" 50.800 0.0 0.0 100.0 Clasificación (SUCS) : GM

1 1/2" 38.100 918.0 4.0 4.0 96.0 Clasificación (AASHTO) : A-1-a

1" 25.400 2014.0 8.8 12.9 87.1 Indice de Grupo : (0)

3/4" 19.000 2215.0 9.7 22.6 77.4 Descripción ( AASHTO ) : BUENO

1/2" 12.500 1914.0 8.4 31.0 69.0 Descripción ( SUCS) :

3/8" 9.500 1250.0 5.5 36.5 63.5

Nº 4 4.750 1868.0 8.2 44.7 55.3 Coeficiente Unif. (Cu) : -

Nº 8 2.360 104.4 7.4 52.0 48.0 Coeficiente Curv. (Cc) : -

Nº 10 2.000 29.8 2.1 54.1 45.9 Pot. Expansión : Bajo

Nº 16 1.190 79.5 5.6 59.7 40.3 Materia Orgánica :

Nº 20 0.840 42.6 3.0 62.8 37.2 Ind. de Consistencia : - Solido

Nº 30 0.600 69.1 4.9 67.6 32.4 Boloneria > 2" : 0.0

Nº 40 0.425 45.0 3.2 70.8 29.2 Grava 2" - Nº 4 : 44.7

Nº 50 0.300 24.0 1.7 72.5 27.5 Arena Nº4 - Nº 200 : 40.3

Nº 80 0.177 66.1 4.7 77.2 22.8 Finos < Nº 200 : 15.0

Nº 100 0.150 23.2 1.6 78.8 21.2

Nº 200 0.075 87.6 6.2 85.0 15.0

< Nº 200 FONDO 212.8 15.0 100.0 0.0

ESPECIFICACION

CURVA GRANULOMETRICA

Grava limosa con arena
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4.1.4.2. CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL 

Tabla 21 
Humedad natural 

Cantera Muestra % Humedad Natural 

Tingue Bajo 

M-1 1.5 

M-2 1.1 

M-3 1.4 

M-4 0.9 

M-5 1.2 

                               Promedio: 1.2 

Huarangal 

M-1 1.5 

M-2 1.5 

M-3 1.3 

M-4 1.4 

M-5 1.5 

                               Promedio: 1.4 

 

4.1.4.3 Proctor Modificado con material Natural 

Figura 29 
Curva de compactación M-1 cantera Tingue Bajo 

• Densidad Máxima seca: 2.182 gr/cm3 

• Humedad Optima: 5 % 
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Figura 30 
Curva de compactación M-2 cantera Tingue Bajo 

• Densidad Máxima seca: 2.187 gr/cm3 

• Humedad Optima: 4.7 % 

 

Figura 31 
Curva de compactación M-3 cantera Tingue Bajo 

• Densidad Máxima seca: 2.188 gr/cm3 

• Humedad Optima: 4.7 % 
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Figura 32 
Curva de compactación M-4 cantera Tingue Bajo 

• Densidad Máxima seca: 2.184 gr/cm3 

• Humedad Optima: 4.7 % 

 

Figura 33 
Curva de compactación M-5 cantera Tingue Bajo 

• Densidad Máxima seca: 2.171 gr/cm3 

• Humedad Optima: 4.9 % 
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Figura 34 
Curva de compactación M-1 cantera Huarangal 

• Densidad Máxima seca: 2.253 gr/cm3 

• Humedad Optima: 5.2 % 

 

Figura 35 
Curva de compactación M-2 cantera Huarangal 

• Densidad Máxima seca: 2.250 gr/cm3 

• Humedad Optima: 5.3 % 
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Figura 36 
Curva de compactación M-3 cantera Huarangal 

• Densidad Máxima seca: 2.240 gr/cm3 

• Humedad Optima: 6.1 % 

 

Figura 37 
Curva de compactación M-4 cantera Huarangal 

• Densidad Máxima seca: 2.250 gr/cm3 

• Humedad Optima: 6.1 % 
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4.1.4.3. PROCTOR MODIFICADO CON CEMENTO 

Figura 38 
Curva de compactación 1% cemento cantera Tingue Bajo 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

CANTERA : TINGUE BAJO

MUESTRA Suelo Estabilizado con 1 % de Cemento CLASF. (SUCS) : GW - GM

PROGRESIVA km 21+100 L.I. CLASF. (AASHTO) : A-1-a (0)

TRAMO 5

METODO DE COMPACTACION   : "C"

NUMERO DE GOLPES POR CAPA : 56

NUMERO DE CAPAS : 5

Peso suelo + molde gr 10412.0 10659.0 10829.0 10785.0

Peso molde gr 5958.0 5958.0 5958.0 5958.0

Peso suelo húmedo compactado gr 4454.0 4701.0 4871.0 4827.0

Volumen del molde cm
3

2103.0 2103.0 2103.0 2103.0

Peso volumétrico húmedo gr 2.118 2.235 2.316 2.295

Recipiente Nº 1 2 3 4

Peso del suelo húmedo+tara gr 616.00 612.00 598.00 648.00

Peso del suelo seco + tara gr 602.00 589.00 564.00 598.00

Tara gr 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso de agua gr 14.00 23.00 34.00 50.00

Peso del suelo seco gr 602.00 589.00 564.00 598.00

Contenido de agua % 2.33 3.90 6.03 8.36

Peso volumétrico seco gr/cm
3

2.070 2.151 2.185 2.118

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2.185

Humedad óptima (%) 5.8
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Figura 39 
Curva de compactación 1% cemento cantera Huarangal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CANTERA HUARANGAL 

MUESTRA  SUELO ESTABILIZADO CON 1% de CEMENTO CLASF. (SUCS) : GM

PROGRESIVA km 34+580 L.D. CLASF. (AASHTO) : A-1-a (0)

TRAMO 5

METODO DE COMPACTACION   : "C"

NUMERO DE GOLPES POR CAPA : 56

NUMERO DE CAPAS : 5

Peso suelo + molde gr 10170.00 10462.00 10888.00 10800.00

Peso molde gr 5958.00 5958.00 5958.00 5958.00

Peso suelo húmedo compactado gr 4212.00 4504.00 4930.00 4842.00

Volumen del molde cm
3

2100.30 2100.30 2100.30 2100.30

Peso volumétrico húmedo gr 2.005 2.144 2.347 2.305

Recipiente Nº 1 2 3 4

Peso del suelo húmedo+tara gr 634.20 701.50 654.20 752.20

Peso del suelo seco + tara gr 618.00 678.00 620.30 700.89

Tara gr 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso de agua gr 16.20 23.50 33.90 51.31

Peso del suelo seco gr 618.00 678.00 620.30 700.89

Contenido de agua % 2.62 3.47 5.47 7.32

Peso volumétrico seco gr/cm
3

1.954 2.073 2.226 2.148

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2.229

Humedad óptima (%) 5.8

1.900

2.000

2.100

2.200

2.300

2 3 4 5 6 7 8 9

D
e

n
s
id

a
d

 s
e

c
a

 (
g

r/
c
m

3
)

Contenido de humedad (%)

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD



  

94 
 

Figura 40 
Curva de compactación 2% cemento cantera Tingue Bajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CANTERA : TINGUE BAJO

MUESTRA Suelo Estabilizado con 2 % de Cemento CLASF. (SUCS) : GW - GM

PROGRESIVA km 21+100 L.I. CLASF. (AASHTO) : A-1-a (0)

TRAMO 5

METODO DE COMPACTACION   : "C"

NUMERO DE GOLPES POR CAPA : 56

NUMERO DE CAPAS : 5

Peso suelo + molde gr 10920.0 11139.0 11289.0 11224.0

Peso molde gr 6368.0 6368.0 6368.0 6368.0

Peso suelo húmedo compactado gr 4552.0 4771.0 4921.0 4856.0

Volumen del molde cm
3 2123 2123 2123 2123

Peso volumétrico húmedo gr 2.144 2.247 2.318 2.287

Recipiente Nº 1 2 3 4

Peso del suelo húmedo+tara gr 418.00 584.00 586.00 470.00

Peso del suelo seco + tara gr 409.00 560.00 550.00 432.00

Tara gr 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso de agua gr 9.00 24.00 36.00 38.00

Peso del suelo seco gr 409.00 560.00 550.00 432.00

Contenido de agua % 2.20 4.29 6.55 8.80

Peso volumétrico seco gr/cm
3

2.098 2.155 2.176 2.102

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2.177

Humedad óptima (%) 6.1
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Figura 41 
Curva de compactación 2% cemento cantera Huarangal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CANTERA HUARANGAL 

MUESTRA  SUELO ESTABILIZADO CON 2 % de CEMENTO CLASF. (SUCS) : GM

PROGRESIVA km 34+580 L.D. CLASF. (AASHTO) : A-1-a (0)

TRAMO 5

METODO DE COMPACTACION   : "C"

NUMERO DE GOLPES POR CAPA : 56

NUMERO DE CAPAS : 5

Peso suelo + molde gr 11020.00 11149.00 11370.00 11282.00

Peso molde gr 6368.00 6368.00 6368.00 6368.00

Peso suelo húmedo compactado gr 4652.00 4781.00 5002.00 4914.00

Volumen del molde cm
3

2123.00 2123.00 2123.00 2123.00

Peso volumétrico húmedo gr 2.191 2.252 2.356 2.315

Recipiente Nº 1 2 3 4

Peso del suelo húmedo+tara gr 490.00 458.00 521.00 655.00

Peso del suelo seco + tara gr 475.00 440.00 489.00 605.00

Tara gr 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso de agua gr 15.00 18.00 32.00 50.00

Peso del suelo seco gr 475.00 440.00 489.00 605.00

Contenido de agua % 3.16 4.09 6.54 8.26

Peso volumétrico seco gr/cm
3

2.124 2.163 2.211 2.138

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2.213

Humedad óptima (%) 6.2
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Figura 42 
Curva de compactación 3% cemento cantera Tingue Bajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CANTERA : TINGUE BAJO

MUESTRA Suelo Estabilizado con 3% de Cemento CLASF. (SUCS) : GW - GM

PROGRESIVA km 21+100 L.I. CLASF. (AASHTO) : A-1-a (0)

TRAMO 5

METODO DE COMPACTACION   : "C"

NUMERO DE GOLPES POR CAPA : 56

NUMERO DE CAPAS : 5

Peso suelo + molde gr 10937.0 11103.0 11282.0 11267.0

Peso molde gr 6368.0 6368.0 6368.0 6368.0

Peso suelo húmedo compactado gr 4569.0 4735.0 4914.0 4899.0

Volumen del molde cm
3 2123 2123 2123 2123

Peso volumétrico húmedo gr 2.152 2.230 2.315 2.308

Recipiente Nº 1 2 3 4

Peso del suelo húmedo+tara gr 468.00 471.00 491.00 452.00

Peso del suelo seco + tara gr 457.00 452.00 460.00 415.00

Tara gr 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso de agua gr 11.00 19.00 31.00 37.00

Peso del suelo seco gr 457.00 452.00 460.00 415.00

Contenido de agua % 2.41 4.20 6.74 8.92

Peso volumétrico seco gr/cm
3

2.102 2.140 2.169 2.119

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2.169

Humedad óptima (%) 6.5
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Figura 43 
Curva de compactación 3% cemento cantera Huarangal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 22 
Ensayos de Proctor y CBR en Laboratorio 

Ensayos de Proctor y CBR en Laboratorio 

Cantera Estabilizador 
MDS 

(gr/cm3) 
OCH 
(%) 

CBR (%) 

95% 
MDS 

100% 
MDS 

Tingue Bajo 

Natural 2.182 5.0 38.5 81.4 

1% Cemento 2.185 5.8 - -  

2% Cemento 2.177 6.1 - -  

3% Cemento 2.169 6.5 - -  

Huarangal 

Natural 2.253 5.2 75.7 80.9 

1% Cemento 2.229 5.8 - - 

2% Cemento 2.213 6.2 - - 

3% Cemento 2.198 6.7 - - 

 

CANTERA HUARANGAL 

MUESTRA  SUELO ESTABILIZADO CON 3 % de CEMENTO CLASF. (SUCS) : GM

PROGRESIVA km 34+580 L.D. CLASF. (AASHTO) : A-1-a (0)

TRAMO 5

METODO DE COMPACTACION   : "C"

NUMERO DE GOLPES POR CAPA : 56

NUMERO DE CAPAS : 5

Peso suelo + molde gr 10957.0 11155.0 11348.0 11235.0

Peso molde gr 6368.00 6368.00 6368.00 6368.00

Peso suelo húmedo compactado gr 4589.00 4787.00 4980.00 4867.00

Volumen del molde cm
3

2123.00 2123.00 2123.00 2123.00

Peso volumétrico húmedo gr 2.162 2.255 2.346 2.293

Recipiente Nº 1 2 3 4

Peso del suelo húmedo+tara gr 418.00 584.00 586.00 470.00

Peso del suelo seco + tara gr 404.00 557.00 549.00 432.00

Tara gr 0.00 0.00 0.00 0.00

Peso de agua gr 14.00 27.00 37.00 38.00

Peso del suelo seco gr 404.00 557.00 549.00 432.00

Contenido de agua % 3.47 4.85 6.74 8.80

Peso volumétrico seco gr/cm
3

2.089 2.151 2.198 2.107

Densidad máxima (gr/cm
3
) 2.198

Humedad óptima (%) 6.7
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Tabla 23 
Proctor In-Situ Cantera Tingue Bajo 

Cantera Progresiva (Km) 
MDS IN-

SITU 
(gr/cm3) 

OCH (%) 
% Ce-
mento 

TINGUE 
BAJO 

16+170 - 16+770 2.176 5.96 1.50 

16+770 - 17+370 2.173 5.94 1.50 

17+370 - 17+970 2.181 5.99 1.50 

17+970 - 18+570 2.186 5.97 1.50 

20+970 - 21+570 2.195 5.95 1.50 

21+570 - 22+170 2.195 5.98 1.50 

23+370 - 23+970 2.196 6.00 1.50 

23+970 - 24+570 2.194 5.95 1.50 

24+570 - 25+170 2.196 5.96 1.50 

25+170 - 25+770 2.191 5.97 1.50 

25+770 - 26+370 2.189 6.01 1.50 

26+370 - 26+970 2.187 5.92 1.50 

26+970 - 27+570 2.189 6.00 1.50 

27+570 - 28+170 2.187 5.96 1.50 
 Promedio 2.188 5.97 1.50 

 

Tabla 24 
Proctor In-Situ Cantera Huarangal 

Cantera Progresiva (Km) 

MDS IN-
SITU 

(gr/cm3) 

OCH 
(%) 

% Cemento 

HUARAN-
GAL 

29+200 - 29+800 2.198 7.53 1.00 

28+600 - 29+200 2.195 7.76 1.00 

29+200 - 29+800 2.198 7.93 1.00 

29+800 - 30+400 2.194 7.64 1.00 

30+400 - 31+000 2.197 7.70 1.00 

31+000 - 31+600 2.204 7.60 1.00 

31+600 - 32+200 2.201 7.51 1.00 

35+040 - 35+790 2.197 7.70 1.00 

35+790 - 36+120 2.208 7.20 1.00 

36+120 - 36+780 2.209 7.20 1.00 

36+780 - 37+400 2.212 7.30 1.00 

37+400 - 38+040 2.210 7.10 1.00 

38+040 - 38+600 2.208 7.20 1.00  
Promedio 2.203 7.49 1.00 
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Figura 44 
Máximas densidades Cantera Tingue Bajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 45 
Máximas densidades secas cantera Huarangal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• La máxima densidad seca, empieza a disminuir a medida que se 

añaden diversos porcentajes de cemento. 

• La humedad optima aumenta con los diversos porcentajes de 

cemento. 

• La máxima densidad seca, de la muestra natural sin cemento 

tiene un valor alto, y su humedad optima tiene un valor bajo. 
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4.1.4.4. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCIÓN DE LOS 

AGREGADOS 

Tabla 25 
Gravedad especifica del agregado grueso 

Cantera Muestra 
Peso Específico 

(gr/cm3) 
% Absorción 

Tingue Bajo 

M-1 2.727 0.52 

M-2 2.726 0.52 

M-3 2.727 0.52 

M-4 2.725 0.52 

M-5 2.726 0.53 

Promedio: 2.726 0.52 

Huarangal 

M-1 2.704 0.48 

M-2 2.701 0.50 

M-3 2.698 0.44 

M-4 2.702 0.60 

M-5 2.704 0.48 

Promedio: 2.702 0.50 

 

• Los agregados de la cantera Tingue Bajo tienen un peso espe-

cífico seco de 2.726 gr/cm3 y 0.52% de absorción. 

• Los agregados de la cantera Huarangal tienen un peso especí-

fico seco de 2.702 gr/cm3 y 0.50% de absorción. 
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4.1.4.5. ABRASION DE LOS ANGELES 

Tabla 26 
Resumen de ensayo de Abrasión  

• El agregado de la cantera Tingue Bajo tiene un desgaste del 

10.9% 

• El agregado de la cantera Tingue Bajo tiene un desgaste del 

16.9% 

 

Figura 46 
Abrasión de los Ángeles 
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M-1 11.0 
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M-2 10.9 

M-3 11.0 

M-4 10.8 

M-5 10.9 

Huarangal 

M-1 17.2 

16.9 % 

M-2 16.7 

M-3 16.7 

M-4 16.7 

M-5 17.2 
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4.1.5. ROTURA DE PROBETAS DE LABORATORIO 

Tabla 27 
Roturas de probetas sin cemento cantera Tingue Bajo 

MUESTRA CARGA  RESISTENCIA RESISTENCIA AREA 

SIN ESTABILIZAR (kg) (Kg/cm2) MINIMA (Kg/cm2) (cm2) 

M1 443 5.47 18.35 81 

M2 269 3.32 18.35 81 

M3 393 4.85 18.35 81 

M4 153 1.89 18.35 81 

M5 432 5.33 18.35 81 

M6 354 4.37 18.35 81 

M7 212 2.62 18.35 81 

M8 376 4.64 18.35 81 

M9 489 6.04 18.35 81 

M10 120 1.48 18.35 81 

M11 273 3.37 18.35 81 

M12 415 5.12 18.35 81 

M13 62 0.77 18.35 81 

M14 432 5.33 18.35 81 

M15 123 1.52 18.35 81 

XP   3.74 

DESVIACION ESTANDAR 1.72 

VARIANZA   2.97 

COEFICIENTE DE VARIACION 46.06 

 
 
Figura 47 
Resistencia a la compresión sin cemento cantera Tingue Bajo 
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Tabla 28 
Roturas de probetas sin cemento cantera Huarangal 

MUESTRA CARGA  
RESISTEN-

CIA 
RESISTENCIA AREA 

SIN ESTABILIZAR 
(kg) (Kg/cm2) 

MINIMA 
(Kg/cm2) (cm2) 

M1 891 11.00 18.35 81 

M2 767 9.47 18.35 81 

M3 634 7.83 18.35 81 

M4 812 10.02 18.35 81 

M5 782 9.65 18.35 81 

M6 806 9.95 18.35 81 

M7 812 10.02 18.35 81 

M8 754 9.31 18.35 81 

M9 722 8.91 18.35 81 

M10 745 9.20 18.35 81 

M11 823 10.16 18.35 81 

M12 757 9.35 18.35 81 

M13 860 10.62 18.35 81 

M14 698 8.62 18.35 81 

M15 807 9.96 18.35 81 

SUMA  144     

XP  9.60     

MIN  7.83     

MAX  11.00     

DESVIACION ESTANDAR 0.79     

VARIANZA   0.63     

COEFICIENTE DE VARIACION 8.27     

 
 
Figura 48 
Resistencia a la compresión sin cemento cantera Huarangal 
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Tabla 29 
Roturas de probetas 1% cemento cantera Tingue Bajo 

ESTABILIZADO CARGA  
RESISTEN-

CIA 
RESISTENCIA AREA 

1% CEMENTO (kg) (Kg/cm2) 
MINIMA 
(Kg/cm2) 

(cm2) 

M1 1007 12.43 18.35 81 

M2 1202 14.84 18.35 81 

M3 1153 14.23 18.35 81 

M4 1057 13.05 18.35 81 

M5 1067 13.17 18.35 81 

M6 1079 13.32 18.35 81 

M7 1126 13.90 18.35 81 

M8 1243 15.35 18.35 81 

M9 1123 13.86 18.35 81 

M10 1192 14.72 18.35 81 

M11 1130 13.95 18.35 81 

M12 1185 14.63 18.35 81 

M13 1054 13.01 18.35 81 

M14 1182 14.59 18.35 81 

M15 1143 14.11 18.35 81 

SUMA   209     

XP   13.94     

MIN   12.43     

MAX   15.35     

DESVIACION ESTANDAR 0.82     

VARIANZA   0.67     

COEFICIENTE DE VARIACION 5.85     

 
 
Figura 49 
Resistencia a la compresión 1% cemento cantera Tingue Bajo 
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Tabla 30 
Roturas de probetas 1% cemento cantera Huarangal 

ESTABILIZADO CARGA  
RESISTEN-

CIA 
RESISTENCIA AREA 

1% CEMENTO (kg) (Kg/cm2) 
MINIMA 
(Kg/cm2) 

(cm2) 

M1 1657 20.46 18.35 81 

M2 1672 20.64 18.35 81 

     

M3 1475 18.21 18.35 81 

M4 1590 19.63 18.35 81 

M5 1326 16.37 18.35 81 

M6 1560 19.26 18.35 81 

M7 1632 20.15 18.35 81 

M8 1380 17.04 18.35 81 

M9 1747 21.57 18.35 81 

M10 1633 20.16 18.35 81 

M11 1424 17.58 18.35 81 

M12 1659 20.48 18.35 81 

M13 1679 20.73 18.35 81 

M14 1671 20.63 18.35 81 

M15 1638 20.22 18.35 81 

SUMA  293     

XP  19.54     

MIN  16.37     

MAX  21.57     

DESVIACION ESTANDAR 1.53     

VARIANZA  2.35     

COEFICIENTE DE VARIACION 7.84     

 

 

Figura 50 
Resistencia a la compresión 1% cemento cantera Huarangal 
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Tabla 31 
Roturas de probetas 2% cemento cantera Tingue Bajo 

ESTABILIZADO CARGA  
RESISTEN-

CIA 
RESISTENCIA AREA 

2% CEMENTO (kg) (Kg/cm2) 
MINIMA 
(Kg/cm2) 

(cm2) 

M1 1633 20.16 18.35 81 

M2 1757 21.69 18.35 81 

M3 1627 20.09 18.35 81 

M4 1645 20.31 18.35 81 

M5 1459 18.01 18.35 81 

M6 1734 21.41 18.35 81 

M7 1932 23.85 18.35 81 

M8 1447 17.86 18.35 81 

M9 1514 18.69 18.35 81 

M10 1725 21.30 18.35 81 

M11 1889 23.32 18.35 81 

M12 1542 19.04 18.35 81 

M13 1897 23.42 18.35 81 

M14 1712 21.14 18.35 81 

M15 1763 21.77 18.35 81 

SUMA        312   

XP           20.80   

MIN       17.86   

MAX       23.85   

DESVIACION ESTANDAR     1.89    
 VARIANZA       3.58   

COEFICIENTE DE VARIACION     9.09    

 

Figura 51 
Resistencia a la compresión 2% cemento cantera Tingue Bajo 
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Tabla 32 
Roturas de probetas 2% cemento cantera Huarangal 

ESTABILIZADO CARGA  RESISTENCIA RESISTENCIA AREA 

2% CEMENTO (kg) (Kg/cm2) MINIMA (Kg/cm2) (cm2) 

M1 2008 24.79 18.35 81 

M2 1965 24.26 18.35 81 

M3 2027 25.02 18.35 81 

M4 1897 23.42 18.35 81 

M5 2211 27.30 18.35 81 

M6 2214 27.33 18.35 81 

M7 2211 27.30 18.35 81 

M8 2200 27.16 18.35 81 

M9 2217 27.37 18.35 81 

M10 2243 27.69 18.35 81 

M11 1890 23.33 18.35 81 

M12 1822 22.49 18.35 81 

M13 2246 27.73 18.35 81 

M14 2379 29.37 18.35 81 

M15 2011 24.83 18.35 81 

SUMA      389   

XP      25.96   

MIN           22.49   

MAX      29.37   

DESVIACION ESTANDAR    2.04   

VARIANZA      4.17   

COEFICIENTE DE VARIACION    7.87    

 

 
Figura 52 
Resistencia a la compresión 2% cemento cantera Huarangal 
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Tabla 33 
Roturas de probetas 3% cemento cantera Tingue Bajo 

ESTABILIZADO CARGA  
RESISTEN-

CIA 
RESISTENCIA AREA 

3% CEMENTO (kg) (Kg/cm2) 
MINIMA 
(Kg/cm2) 

(cm2) 

M1 2416 29.83 18.35 81 

M2 2356 29.09 18.35 81 

M3 2353 29.05 18.35 81 

M4 2491 30.75 18.35 81 

M5 2164 26.72 18.35 81 

M6 1963 24.23 18.35 81 

M7 2123 26.21 18.35 81 

M8 2505 30.93 18.35 81 

M9 2244 27.70 18.35 81 

M10 2256 27.85 18.35 81 

M11 2416 29.83 18.35 81 

M12 2164 26.72 18.35 81 

M13 2246 27.73 18.35 81 

M14 2484 30.67 18.35 81 

M15 2470 30.49 18.35 81 

SUMA                      428     

XP         28.52     

MIN         24.23     

MAX         30.93     

DESVIACION ESTANDAR       1.99     

VARIANZA         3.95     

COEFICIENTE DE VARIACION       6.97     

 
 
Figura 53 
Resistencia a la compresión 3% cemento cantera Tingue Bajo 

29.83

29.0929.05

30.75

26.72

24.23

26.21

30.93

27.7027.85

29.83

26.72

27.73

30.6730.49

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

28.00

29.00

30.00

31.00

32.00

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15

R
e
s
is

te
n

c
ia

 k
g

/c
m

2

Estabilizado 3% cemento



  

109 
 

Tabla 34 
Roturas de probetas 3% cemento cantera Huarangal 

ESTABILIZADO CARGA  RESISTENCIA RESISTENCIA AREA 

3% CEMENTO (kg) (Kg/cm2) MINIMA (Kg/cm2) (cm2) 

M1 2677 33.05 18.35 81 

M2 3220 39.75 18.35 81 

M3 2647 32.68 18.35 81 

M4 2920 36.05 18.35 81 

M5 2569 31.72 18.35 81 

M6 2647 32.68 18.35 81 

M7 2496 30.81 18.35 81 

M8 2420 29.88 18.35 81 

M9 2445 30.19 18.35 81 

M10 2508 30.96 18.35 81 

M11 3313 40.90 18.35 81 

M12 2844 35.11 18.35 81 

M13 2799 34.56 18.35 81 

M14 2632 32.49 18.35 81 

M15 2875 35.49 18.35 81 

SUMA           506     

XP           33.75     

MIN           29.88     

MAX           40.90     

DESVIACION ESTANDAR         3.28     

VARIANZA          10.76     

COEFICIENTE DE VARIACION         9.72     

 

Figura 54 
Resistencia a la compresión 3% cemento cantera Huarangal 
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4.1.6. ROTURA DE PROBETAS DE CAMPO 

Tabla 35 
Roturas de probetas 1.5% cemento en campo cantera Tingue Bajo 

ESTABILIZADO CARGA  RESISTENCIA RESISTENCIA AREA 

1.5 % CE-
MENTO (kg) (Kg/cm2) MINIMA (Kg/cm2) (cm2) 

M1 1814 22.40 18.35 81 

M2 1645 20.31 18.35 81 

M3 1622 20.02 18.35 81 

M4 1801 22.23 18.35 81 

M5 1767 21.81 18.35 81 

M6 1778 21.95 18.35 81 

M7 1743 21.52 18.35 81 

M8 1687 20.83 18.35 81 

M9 1620 20.00 18.35 81 

M10 1768 21.83 18.35 81 

M11 1632 20.15 18.35 81 

M12 1627 20.09 18.35 81 

M13 1754 21.65 18.35 81 

M14 1807 22.31 18.35 81 

M15 1782 22.00 18.35 81 

 
 
 
Figura 55 
Resistencia a la compresión 1.5% cemento en campo cantera Tingue Bajo 
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Tabla 36 
Roturas de probetas 1% cemento en campo cantera Huarangal 

 

 

Figura 56 
Resistencia a la compresión 1% cementos en campo cantera Huarangal 
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Figura 57 
Comparación de resistencia de la cantera Tingue Bajo 

 

 

 
Figura 58 
Comparación de resistencia alcanzadas de la cantera Huarangal 

 

➢ Las probetas sin cemento de la cantera Tingue Bajo y Huarangal que 

fueron sumergidas durante 5 horas se destrozaban rápidamente al 

tocarlas debido a que son suelos sin cohesión. Se hizo la rotura sin 

sumergir en agua. 
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Figura 59 
Porcentaje óptimo de cemento cantera Tingue Bajo 
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Figura 60 
Porcentaje óptimo de cemento cantera Huarangal 
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4.1.7. PERDIDA MÁXIMA DE PESO DE SUELO-CEMENTO  

Tabla 37 
Humedecimiento - Secado 

Ensayo de Humedecimiento y Secado 

M Cantera 
% Ce-
mento 

% Pérdida 
de Peso 

Máxima 
Perdida 

Permitida 

Clasificación de Sue-
los 

SUCS AASHTO 

1 

Tingue 
Bajo 

1.0% 17.60 

14% GW-GM A-1-a 2 2.0% 7.40 

3 3.0% 5.80 

4 

Huarangal 

1.0% 13.40 

14% GM A-1-a 5 2.0% 10.80 

6 3.0% 7.10 

 

Tabla 38 
Ensayos de suelo-cemento 

Canteras 
% 

Ce-
mento 

Ensayos 
Especifica-

ción 

Resul-
tado 

Prome-
dio 

Observa-
ción 

Tingue Bajo 
(PGV) 

1.5 Resistencia a 
la compresión 

Simple 

18.35 
kg/cm2 

20.9 
kg/cm2 

Cumple 

Humedeci-
miento y Se-

cado 

14% máx. 9.50% Cumple 

Huambo 
(Nueva) 

1.9 Resistencia a 
la compresión 

Simple 

18.35 
kg/cm2 

19.5 
kg/cm2 

Cumple 

Humedeci-
miento y Se-

cado 

14% máx. 5.60% Cumple 

Concordia 
(PGV) 

2.5 Resistencia a 
la compresión 

Simple 

18.35 
kg/cm2 

20.4 
kg/cm2 

Cumple 

Humedeci-
miento y Se-

cado 

14% máx. 4.30% Cumple 

Fuente:  CONSORCIO VIAL SIETE UNO (2023). 
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Figura 61 
Humedecimiento y Secado Cantera Tingue Bajo 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62 
Humedecimiento y Secado Cantera Huarangal 
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4.1.8. DISTRIBUCIÓN DE CEMENTO EN CAMPO 

Tabla 39 
Distribución de cemento en campo 

Colocación de Cemento por Big-bag 

Cantera Tingue Bajo Huarangal 
Unida-

des 

Densidad. Máxima. Seca. (natural) 2182 2249 Kg/m3 

Cemento 1.50 1.00 % 

Kilos de Cemento x m3 32.73 22.49 Kg/m3 

Big-bag de cemento 1500 1500 kg 

Cantidad de Big-bag de cemento x m3 0.0218 0.0150 bgb/m3 

Cantidad de Big-bag de cemento x 100m 2.79 1.92 und 

Área de la plataforma x Big-bag de ce-
mento 

229.15 333.48 m2 

Long lineal 35.80 52.11 m 

Espesor 0.20 m 

Longitud 100 m 

Ancho 6.40 m 

Área de la vía 640 m2 

Vol. de la vía 128 m3 

 

• Cantera Tingue Bajo 

Cantidad de cemento = MDS * % cemento 

Cantidad de cemento = 2182 kg/m3 *1.5% 

Cantidad de cemento = 32.73 kg/m3 

Distribución de cemento = 
1500 kg

6⋅4 m∗0.2 m∗32⋅73 kg/m3
 = 35.80 metros 

• Cantera Huarangal 

Cantidad de cemento = 2249 kg/m3 * 1.0% 

Cantidad de cemento = 22.49 kg/m3 

Distribución de cemento = 
1500 kg

6⋅4 m∗0.2 m∗22⋅49 kg/m3
 = 52.11 metros 
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4.1.9. ENSAYO DE DENSIDAD IN-SITU 

Tabla 40 
Densidad In-Situ, cantera Tingue Bajo 

 

Figura 63 
Porcentajes de Compactación Cantera Tingue Bajo 

 
 
 

Cantera Progresiva 
% 

Cemento 

Espesor 
de Capa 
Estabili-

zada 

MDS 
(Pista) 

(gr/cm3) 

% Com-
pacta-
ción 

 

TINGUE 
BAJO 

16+170 - 16+740 1.50 0.2 2.176 96.2  

16+740 - 17+070 1.50 0.2 2.173 96.4  

17+070 - 17+340 1.50 0.2 2.173 96.7  

17+340 - 17+990 1.50 0.2 2.181 96.5  

17+990 - 18+500 1.50 0.2 2.186 96.7  

21+410 - 21+710 1.50 0.2 2.195 96.4  

21+710 - 22+150 1.50 0.2 2.195 96.8  

23+800 - 23+940 1.50 0.2 2.196 96.3  

23+940 - 24+200 1.50 0.2 2.194 96.5  

24+200 - 24+540 1.50 0.2 2.194 96.2  

24+540 - 25+120 1.50 0.2 2.196 96.4  

25+120 - 25+740 1.50 0.2 2.191 96.8  

25+740 - 26+060 1.50 0.2 2.189 96.7  

26+060 - 26+300 1.50 0.2 2.189 96.5  

26+300 - 26+420 1.50 0.2 2.187 96.3  

26+600 - 26+980 1.50 0.2 2.187 96.7  

26+980 - 27+380 1.50 0.2 2.189 96.7  

27+380 - 27+540 1.50 0.2 2.189 96.7  

27+540 - 28+100 1.50 0.2 2.187 96.5  
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Tabla 41 
Densidad In-Situ, cantera Huarangal 

 

Figura 64 

Porcentajes de Compactación Cantera Huarangal 

 

Cantera Progresiva 
% 

Ce-
mento 

Espesor 
de Capa 
Estabili-

zada 

MDS 
(Pista) 

(gr/cm3) 

% Com-
pacta-
ción 

HUARAN-
GAL 

28+100 - 28+500 1.00 0.2 2.198 97.0 

28+600 - 29+150 1.00 0.2 2.195 96.8 

29+150 - 29+790 1.00 0.2 2.198 96.6 

29+790 - 30+120 1.00 0.2 2.194 96.6 

30+130 - 30+820 1.00 0.2 2.194 96.8 

30+820 - 30+950 1.00 0.2 2.197 96.1 

30+950 - 31+580 1.00 0.2 2.197 96.6 

31+580 - 32+250 1.00 0.2 2.201 97.0 

32+250 - 32+380 1.00 0.2 2.205 96.4 

32+380 - 32+600 1.00 0.2 2.205 96.5 

35+040 - 35+550 1.00 0.2 2.197 96.7 

35+550 - 35+780 1.00 0.2 2.197 96.4 
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36+120 - 36+390 1.00 0.2 2.209 96.5 

36+390 - 36+790 1.00 0.2 2.209 96.6 

36+790 - 37+420 1.00 0.2 2.212 96.3 

37+420 - 37+650 1.00 0.2 2.210 96.7 

37+650 - 38+020 1.00 0.2 2.210 96.5 

38+020 - 38+601 1.00 0.2 2.208 96.6 
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4.2. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y PRUEBA DE HIPÓTESIS 

4.2.1. HIPÓTESIS GENERAL 

HG: Con la estabilización de suelo-cemento se mejorarán las vías 

terciarias que contengan materiales granulares en el Tramo 5 Dv. Co-

charcas – Huambo, Región Ica. 

• Con la estabilización de suelo-cemento se mejoran las vías terciarias, 

ya que el cemento aporta un ligante que confina los materiales granu-

lares no plásticos entre sí.  

4.2.2. HIPÓTESIS ESPECIFICA 1 

HE1: Se determinó las cantidades de cemento en porcentaje a uti-

lizar para estabilizar las muestras de suelo. 

• Se realizaron ensayos con porcentajes de cemento de 1%, 2% y 3% 

de cemento a la cantera Tingue Bajo y Huarangal, para obtener un 

porcentaje óptimo de cemento para estabilizar. Lo cual se detalla a 

continuación. 

 

Tabla 42 
Resumen de resistencia a la compresión cantera Tingue Bajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

% cemento Edad de rotura 
Resistencia Mínima 

(Kg/cm2) 
Resistencia 

(Kg/cm2) 

1 7 18.35 13.94 

2 7 18.35 20.80 

3 7 18.35 28.52 
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Figura 65 
Especificación Mínima (18.35 Kg/cm2) cantera Tingue Bajo 

 

 
Tabla 43 
Resumen de resistencia a la compresión cantera Huarangal 

 

Tabla 44 
 Resumen de Humedecimiento y Secado 

% de cemento 
Cantera Tingue Bajo Cantera Huarangal 

Pérdida de peso % 

1 17.6 13.4 

2 7.4 10.8 

3 5.8 7.1 

Máxima Pérdida permitida 14% 

 

 

 

 

 

 

% de cemento Edad de rotura 
Resistencia Mínima 

(Kg/cm2) 
Resistencia 

(Kg/cm2) 

1 7 18.35 19.54 

2 7 18.35 25.96 

3 7 18.35 33.75 

% Cemento 1.62

Margen de Seguridad 5% 0.08

% Cemento Corregido 1.70

Para una Resistencia de 

18.35 Kg/cm2

a 7 días
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4.2.3. HIPÓTESIS ESPECIFICA 2 

HE2: La estabilización con cemento mejora las propiedades físicas 

y mecánicas del suelo. 

• Proctor modificado 

El cemento disminuye la máxima densidad seca y aumenta el óp-

timo contenido de humedad de los materiales granulares. 

• CBR 

El valor de soporte del suelo sobrepasa el 100% de la resistencia.  

• Límites de consistencia 

El cemento disminuye el índice plástico a los suelos (IP). 

• Absorción 

Las partículas de cemento sellan todos los poros de los materiales 

granulares estabilizados. Cuando se requiera proteger el estabilizado 

con una imprimación asfáltica o un riego de liga no penetran en él. 

4.2.4. HIPÓTESIS ESPECIFICA 3 

HE3: Diferencia de medias muestrales de laboratorio y campo. 

• Los datos de las roturas de probetas de suelo cemento moldeadas en 

campo, son superiores a los de laboratorio. Las medias de ambas re-

sistencias son diferentes. 

 
Figura 66 
Resultados campo vs laboratorio cantera Tingue Bajo 
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Figura 67 
Resultados campo vs laboratorio cantera Huarangal 

 

Tabla 45 
Resistencia a la compresión laboratorio vs campo Tingue Bajo 

Estabilizado 1.5 % cemento 
Datos de laboratorio 

(kg/cm2) 
Datos de campo 

(kg/cm2) 

M1 18.75 22.40 

M2 18.75 20.31 

M3 18.75 20.02 

M4 18.75 22.23 

M5 18.75 21.81 

M6 18.75 21.95 

M7 18.75 21.52 

M8 18.75 20.83 

M9 18.75 20.00 

M10 18.75 21.83 

M11 18.75 20.15 

M12 18.75 20.09 

M13 18.75 21.65 

M14 18.75 22.31 

M15 18.75 22.00 

N 15 15 

SUMA 275 319 

XP 18.75 21.27 

MIN 18.75 20.00 

MAX 18.75 22.40 

DESVIACION ESTANDAR 0 0.93 

VARIANZA 0 0.86 

COEFICIENTE DE VARIACION 0 4.36 

 

 

 

 

 

 

20.46

20.64

18.21

19.63

16.37

19.26
20.15

17.04

21.57

20.16

17.58

20.48 20.73

20.6320.2220.75

20.31

21.00

19.94

23.32
22.49 22.65

20.47

20.14
19.64

23.25

20.64

22.40
22.88

23.67

18.35

15.00

16.00

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15

KG/CM2

LABORATORIO CAMPO



  

124 
 

Tabla 46 
Resistencia a la compresión laboratorio vs campo Huarangal 

Estabilizado 1% cemento 
Datos de laboratorio 

(kg/cm2) 
Datos de campo 

(kg/cm2) 

M1 20.46 20.75 

M2 20.64 20.31 

M3 18.21 21.00 

M4 19.63 19.94 

M5 16.37 23.32 

M6 19.26 22.49 

M7 20.15 22.65 

M8 17.04 20.47 

M9 21.57 20.14 

M10 20.16 19.64 

M11 17.58 23.25 

M12 20.48 20.64 

M13 20.73 22.40 

M14 20.63 22.88 

M15 20.22 23.67 

N 15 15 

SUMA 293 324 

XP 19.54 21.57 

MIN 16.37 19.64 

MAX 21.57 23.67 

DESVIACION ESTANDAR 1.53 1.41 

VARIANZA 2.35 1.98 

COEFICIENTE DE VARIACION 7.84 6.53 

 

H0: u1 = u2 

H1: u1 ≠ u2 

Varianza común: 

Sc
2 = 

(n1−1)s1
2+(n2−1)s2

2

n1+n2−2
   

 Sc
2 = 

(15−1)∗2.35+(15−1)∗98

15+15−2
    

Sc
2 = 2.167 

Estadístico de prueba: 

t = 
x̅1−x̅2

√sc
2

n1
+

sc
2

n2
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t =  
19.54−21.57

√
2.167

15
+

2.167

15

       

t = -3.773 

Valor critico: 

gl = (n1 + n2 - 2) = 28 

α = 5% = 0.05 

𝑡
(1−

𝛼

2
),(𝑛1+𝑛2−2)

 = 2.05 

P – valor = 0.00077 
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CAPÍTULO V  

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1. PRESENTACIÓN DE LA CONTRASTACIÓN DE LOS RESULTADOS 

DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

Guardia y Gutiérrez (2021). “Estabilización de suelos, empleando la téc-

nica suelo cemento, en la trocha carrozable, tramo Honkopampa – Pashpa, 

San Miguel de Aco – Carhuaz”, (Tesis de Pregrado).  Durante la investigación 

se determinaron porcentajes de 3% y 5% de cemento, el cual mejoro el CBR 

del suelo respecto al suelo sin estabilizar. La calicata C-1 sin estabilizar tuvo 

un CBR al 100% de 31.61%, después de estabilizar con 3% de cemento el 

resultado fue al 100% de 35.5%. Asimismo, la calicata C-3 sin estabilizar tuvo 

un CBR al 100% de 29.40%, después de estabilizar con 5% de cemento al-

canzo un CBR al 100% de 30.0%. En comparación con esta investigación se 

realizó ensayos CBR natural al 100%, para la cantera la cantera Tingue Bajo 

fue de 81.4% y para la cantera Huarangal fue 89%. 

 

Chávez (2021). “Influencia del cemento Viaforte en estabilización de pa-

vimento asfáltico reciclado envejecido en la carretera Costanera 2, Vichayal, 

Piura”, (Tesis de Pregrado). En su investigación se emplearon diferentes por-

centajes de cemento, para poder encontrar un porcentaje optimo. En las rotu-

ras de las probetas de suelo-cemento a los 7 días con 2% de cemento se tuvo 

15 kg/cm2, con 2.5% de cemento 17 kg/cm2 y con 3% de cemento se alcanzó 

26 kg/cm2, se encontró un porcentaje óptimo de 2.55 % de cemento. Chávez 

uso mayor porcentaje de cemento porque tuvo un suelo SC (arena-arcillosa), 

las arcillas necesitan mayor cemento para poder ser estabilizadas; mientras 

que en nuestra investigación se obtuvo el porcentaje óptimo de 1.70% de ce-

mento para la cantera Tingue Bajo y 1% de cemento para la cantera Huaran-

gal, debido a que son suelos granulares como gravas, arenas y no tienen 

plasticidad. 
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Cruzado (2021). “Influencia del cemento Quisqueya, Inka y Viaforte en 

la estabilización de suelos para subrasante en los distritos de Huanchaco y 

Trujillo”, (Tesis de Pregrado). En su investigación comparo la resistencia a la 

compresión a los 7 días, empleando diversos porcentajes de cemento, res-

pecto a un suelo sin estabilizar. Con 3% de cemento obtuvo resultados entre 

8.34 kg/cm2 y 16.19 kg/cm2, con 6% de cemento entre 21.09 kg/cm2 y 25.81 

kg/cm2. El suelo natural sin estabilizar tuvo una resistencia entre 2.55 kg/cm2 

y 8.67 kg/cm2. El CBR con 6% de cemento se incrementó en 50.13%, 74.33% 

y 70.77% con relación al suelo sin estabilizar. Cruzado uso mayor porcentaje 

de cemento porque tuvo un suelo SC (grava arcillosa con arena). 

En comparación con esta investigación se realizó ensayos con 1%, 2%, 

3% de cemento alcanzando los resultados de 13.94 kg/cm2, 20.80 kg/cm2, 

28.52 kg/cm2, para la cantera Tingue Bajo y 19.54 kg/cm2, 25.96 kg/cm2, 

33.75 kg/cm2, para la cantera Huarangal. Los suelos naturales sin contenido 

de cemento alcanzaron una resistencia a la compresión de 3.74 kg/cm2 y 9.60 

kg/cm2, respectivamente para cada cantera. El CBR natural al 100% para la 

cantera la cantera Tingue Bajo fue de 81.4% y para la cantera Huarangal fue 

89%. 

También se ha realizado ensayos de CBR con 1% de cemento para la 

cantera Tingue Bajo y Huarangal, y en el 5° ciclo se llegó a una lectura de 

5000 kg, por lo que ya no se pudo completar todos los ciclos. La carga máxima 

carga que soporta la prensa CBR es de 5000 kg, si se sobrepasa ese valor se 

malogra la prensa; por lo tanto, con 1% de cemento se sobrepasan el 100% 

del CBR, debido a que los suelos granulares no plásticos tienen una buena 

capacidad de soporte.  
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CONCLUSIONES 

➢ La estabilización de suelo-cemento influye de gran manera en las vías ter-

ciarias que contienen materiales granulares, ya que el cemento aporta un 

ligante que confina los materiales no plásticos entre sí; además aumenta el 

CBR, proporciona una alta resistencia a la humedad, evita la erosión y los 

asentamientos. 

➢ La cantera tingue Bajo interpolando tiene un contenido óptimo de cemento 

de 1.5% con una resistencia mínima de 18.35 kg/cm2. La cantera Huaran-

gal con 1% de cemento tiene una resistencia de 19.54 kg/cm2.  

➢ Las canteras Tingue Bajo y Huarangal tienen un límite liquido de 18.83 % 

y 20.28 %, pero carecen de límite plástico. Por lo tanto, se consideran ma-

teriales no plásticos (NP). El cemento disminuye la plasticidad. 

➢ La cantera Huarangal tiene un CBR natural de 80.9 al 100 % de la máxima 

densidad seca y la cantera Tingue Bajo tiene un CBR natural de 81.4 al 100 

% de la máxima densidad seca. No fue posible realizar ensayos de CBR 

con 1% de cemento, debido a que al 5° ciclo se llegó a la máxima capacidad 

de carga de 5000 kg de la prensa CBR, y por lo tanto se puede decir que 

se sobrepasa el 100% de CBR. 

➢ En los materiales granulares no plásticos estabilizados con cemento, la 

densidad seca máxima disminuye y aumenta el porcentaje de humedad con 

respecto al suelo no estabilizado. 

➢ El Proctor realizado en pista con suelo-cemento, es bastante inferior al 

Proctor con porcentaje de cemento realizados en laboratorio.  

➢ A medida que se empieza a aumentar diversos porcentajes de cemento, la 

resistencia crece considerablemente, pero el suelo-cemento se empieza a 

rigidizar generando fisuras.  

➢ Las probetas de suelo-cemento moldeadas en campo, tienen una resisten-

cia a la compresión superior a los moldeados en laboratorio. 

➢ Los materiales granulares no plásticos estabilizados con cemento, se des-

gastan rápidamente en las curvas, contracurvas y curvas de desarrollo, de-

bido a la torsión que generan los neumáticos de los vehículos. 
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RECOMENDACIONES 

➢ Aplicar un material bituminoso para proteger el suelo estabilizado de un 

rápido deterioro debido a que el material no tiene plasticidad. 

➢ Se recomienda realizar investigaciones con aditivos para evitar que el 

suelo-cemento se rigidice. 

➢ Se recomienda usar una esparcidora de cemento, o hacer el mezclado en 

cantera, porque si se hace de forma manual la distribución del cemento no 

es uniforme en toda la superficie que se va estabilizar. 

➢ Se recomienda usar otro tipo de tratamiento en las curvas de desarrollo 

para evitar el desgate rápido del suelo estabilizado debido a la fricción de 

los vehículos. 

➢ Se recomienda hacer estudios de suelo-cemento con adiciones de fibras 

para evitar el desgaste del suelo estabilizado. 

➢ Se recomienda forrar con bolsas plásticas o filler la probeta de suelo-ce-

mento, para evitar que pierda humedad. 

➢ Debido a que no se cuenta con una cámara húmeda en los laboratorios de 

suelos, se recomienda hacer el curado almacenando en arena húmeda.  

➢ Se recomienda usar una energía de compactación de 2700 Kn-m/m3, para 

poder encontrar el número de golpes/capa para moldear, debido a que el 

manual de Ensayos de Materiales, en la sección Estabilizaciones no hace 

mención con cuantos golpes se debe moldear. 
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ANEXO 1 

RESOLUCION DEL DOCENTE ASESOR 
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ANEXO 2 

APROBACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION 
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ANEXO 3 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: “ESTABILIZACIÓN DE SUELO-CEMENTO EN VÍAS TERCIARIAS QUE CONTENGAN MATERIALES GRANULARES EN EL TRAMO 5 
DV. COCHARCAS - HUAMBO, REGION ICA, 2023” 

FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIO-
NES 

INDICADORES METODOLO-
GIA 

PROBLEMA GENE-
RAL 

OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS PRINCI-
PAL 

VARIABLE INDE-
PENDIENTE (y): 

TIPO DE IN-
VESTIGACION 

¿De qué manera in-
fluye la estabilización 
de suelo-cemento en 

vías terciarias que 
contengan materiales 

granulares en el 
Tramo 5 División Co-
charcas – Huambo en 

la Región de Ica? 

Determinar la influen-
cia de la estabilización 
de suelo-cemento en 

vías terciarias que 
contengan materiales 

granulares en el 
Tramo 5 Dv. Cochar-
cas – Huambo en la 

Región de Ica. 

Con la estabilización 
de suelo-cemento se 

mejorarán las vías ter-
ciarias que contengan 
materiales granulares 
en el Tramo 5 Dv. Co-

charcas – Huambo, 
Región Ica. 

Estabilización del 
suelo con ce-

mento en vías ter-
ciarias. 

 
Resistencia a 

la Compresión. 
 

Cantidad en 
porcentaje. 

 
Durabilidad 

 

 
kg/cm2 

 
% de cemento 

 
Porcentaje de per-

dida en peso 

ENFOQUE 

La investigación 
tiene un enfo-
que Cuantita-

tivo. 

ALCANCE O 
NIVEL 

La presente in-
vestigación 

tiene un alcance 
Explicativo. 

PROBLEMAS ESPE-
CÍFICOS 

OBJETIVOS ESPECÍ-
FICOS 

HIPOTESIS ESPECÍ-
FICAS 

VARIABLE DE-
PENDIENTE (x) 

  DISEÑO 

¿Qué porcentaje de 
cemento se utilizará 
para estabilizar las 

muestras de materia-
les granulares? 

 
¿Cómo influye la es-
tabilización de suelo-
cemento en las pro-
piedades físicas y 

Determinar el porcen-
taje de cemento a utili-
zar para estabilizar las 

muestras de suelo. 
 

Determinar cómo in-
fluye la estabilización 

con cemento a las pro-
piedades físicas y me-

cánicas del suelo 

Se determinó las can-
tidades de cemento 

en porcentaje a utilizar 
para estabilizar las 
muestras de suelo. 

 
La estabilización con 
cemento mejora las 

propiedades físicas y 
mecánicas del suelo. 

Materiales granu-
lares del Tramo 5 
Dv. Cocharcas – 

Huambo en la Re-
gión de Ica. 

 

Propiedades fí-
sicas. 

Clasificación de sue-
los. 

Análisis Granulomé-
trico. 

Contenido de hume-
dad. 

Límites de consisten-
cia. 

 

Cuasi Experi-
mental 

POBLACION Y 
MUESTRA 

POBLACION 

Constituida por 
los suelos de 
las canteras 
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mecánicas de los ma-
teriales granulares? 

 
¿Cómo influye la es-
tabilización de suelo-
cemento en el ensayo 

de resistencia a la 
compresión simple? 

mediante ensayos de 
laboratorio. 

 
Evaluar la diferencia 

entre las propiedades 
de un suelo estabili-
zado con cemento y 

un suelo convencional. 

 
Diferencia de medias 
muestrales de labora-

torio y campo Propiedades 
mecánicas. 

 
 
Proctor Natural.                        
Proctor con Cemento.                                               
CBR natural.                    

Tingue Bajo y 
Huarangal  

MUESTRA 

Estará com-
puesta por 120 

probetas. 
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ANEXO 4 

RESUMEN DE LOS MATERIALES EN ESTADO NATURAL 
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ANEXO 5 

ENSAYOS CANTERA TINGUE BAJO 
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ANEXO 6 

ENSAYOS CANTERA HUARANGAL 
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ANEXO 7 

ENSAYOS DE CAMPO 
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ANEXO 8 

PANEL FOTOGRAFICO CANTERA TINGUE BAJO 

 
Fotografía 1 
Vista panorámica de la cantera Tingue Bajo 

 

Fotografía 2 

Perfil Estratigráfico                              



  

199 
 

Fotografía 3 
Muestras para laboratorio                       

   

 
Fotografía 4 
Muestra para granulometría 
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Fotografía 5 
Peso del agua para el Proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fotografía 6 
Suelo mezclado con cemento 
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Fotografía 7 
Peso de la muestra + molde 

                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 8 
Peso muestra húmeda 
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Fotografía 9 
Secado de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 10 
Realización del moldeo para CBR
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Fotografía 11 
Colocación del dial analógico                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 12 
Saturación del molde el en agua                                       
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ANEXO 9 

PANEL FOTOGRAFICO MOLDEO DE PROBETAS TIN-

GUE BAJO 

 
Fotografía 13 
Probetas de suelo-cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Fotografía 14 
Moldeo de probeta suelo-cemento 
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Fotografía 15 
Peso del agregado grueso  

 

 
 

 

 
Fotografía 16 
Peso del agregado fino 
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Fotografía 17 
Peso del cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 18 
Peso del agua  
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Fotografía 19 
Peso de la probeta húmeda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 20 
Mezclado y moldeo 
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Fotografía 21 
Curado de probeta suelo-cemento 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 22 
Probetas sumergidas en agua para su rotura                     
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Fotografía 23 
Rotura de probeta suelo-cemento en prensa CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fotografía 24 
Medición de altura de la probeta suelo-cemento 
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Fotografía 25 
Rotura de probeta 1% cemento 
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Rotura de probeta 2% cemento 
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Fotografía 27 
Rotura de probeta 2% cemento 
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Rotura de probeta 3% cemento 
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Fotografía 29 
Probetas sin cemento 
 

  

  

  

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 
 
Fotografía 30 
Rotura de probeta sin cemento 
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ANEXO 10 

PANEL FOTOGRAFICO CANTERA HUARANGAL 
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Fotografía 32 
Muestras para el laboratorio 
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Fotografía 33 
Muestra para cuarteo 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fotografía 34 
Cuarteo de material 
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Fotografía 35 
Tamizado del agregado grueso 
                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Foto N°53: Tamizado del agregado grueso. 

 

 

 

Fotografía 36 
Lavado de la fracción fina 
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Fotografía 37 
Material con cemento para Proctor 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fotografía 38 
Peso del molde + material 
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Fotografía 39 
Saturación en agua de los moldes de CBR 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 40 
Realización del ensayo de CBR 
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ANEXO 11 

PANEL FOTOGRAFICO MOLDEO DE PROBETAS HUA-

RANGAL 

Fotografía 41 
Probetas con 1%, 2% y 3% de cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fotografía 42 
Moldeo de probeta suelo-cemento           
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Fotografía 43 
Curado de las probetas 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 44 
Rotura de probeta suelo-cemento en prensa CBR 
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Fotografía 45 
Rotura de probetas 1% cemento 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fotografía 46 
Rotura de probetas de suelo-cemento 
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Fotografía 47 
Probetas sin cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fotografía 48 
Rotura de probetas sin cemento 
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ANEXO 12 

PANEL FOTOGRAFICO HUMEDECIMIENTO Y SECADO 
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Peso probeta húmeda 
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Fotografía 51 
Peso probeta seca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 
Fotografía 52 
Saturación en agua de las Probetas de suelo-cemento 
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Fotografía 53 
Secado en el horno de las probetas de suelo-cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fotografía 54 
Medición del diámetro luego del escobillado 
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Fotografía 55 
Peso húmedo probeta 3% cemento 
  

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 56 
Peso seco probeta 3% cemento 
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Fotografía 57 
Escobillado y limpieza de la probeta 
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Medición del diámetro y la altura 
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Fotografía 59 
Medición de diámetro y la altura 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fotografía 60 
Medición de diámetro y la altura 
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ANEXO 13 

PANEL FOTOGRAFICO HUMEDECIMIENTO Y SECADO 

HUARANGAL 

Fotografía 61 
Saturación en agua de las probetas 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

  

 
                       
Fotografía 62 
Secado en el horno de las probetas 
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Fotografía 63 
Escobillado y limpieza de probetas 
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Fotografía 65 
Medición de diámetro  
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Medición de diámetro y la altura 
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ANEXO 14 

PANEL FOTOGRAFICO DE ENSAYOS DE CAMPO 
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Fotografía 69 
Enrazado de la probeta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fotografía 70 
Curado en arena húmeda 
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Fotografía 71 
Lisura en sección transversal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fotografía 72 
Densidades con el Densímetro Nuclear 
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ANEXO 15 

PANEL FOTOGRAFICO TIPOS DE VEHICULOS 
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Cama Baja T3S3 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

  

 

 

  

 
 
Fotografía 74 
Cama Baja T3S3 
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Fotografía 75 
Bus de 2 ejes B2 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fotografía 76 
Semi tráiler T3S3 
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Fotografía 77 
Camión de 2 ejes 
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Fotografía 79 
Camioneta Pick up 
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238 
 

ANEXO 16 

PANEL FOTOGRAFICO ESTADO DE LA VIA 
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Fotografía 83 
Perdida de la superficie de rodadura 
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Fotografía 85 
Acumulación de material fino en las curvas 
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Ahuellamiento 
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ANEXO 17 

CERTIFICADOS DE CALIBRACION 
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ANEXO 20 

PLANO DE UBICACIÓN 


